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ETAT DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES 

Ali \ 9r JANVIER 1959. 



SCIENCES MATHÉMATIQUES ET PHYSIQUES 

Section I re . — Géométrie. 
MM. 
HADAMARD (Jacques-Salomon), G. G. ^ .. 
Julia (Gaston-Maurice), G. o. ^ ? f . 
MONTEL (Paul- Antoine), G. O. $*. 
DENJOY (Arnaud), O. ^. 
Garnier (Édouard-Louis-Marie-itene), O. $fc. 
FRÉGHET (René-Maurice), O. f*. 

Section II. — Mécanique. 

VlLLAT (Henri-René-Pierre), G. ^. 
CAQUOT (^Z6err-Irénée), G. C. ^5, i . 
PÉRÈS (Joseph- Jean-Camille), C. #. 
BEGHIN (Henri), G. #. 

Roy (Paul-Mary-Ferdinand-Maurzce), C. $s. 
Leray (Jean), $fe . 

Section III. — Astronomie. 

MAURAÏN (Charles), G. O. $s. 

FAYET (Gaston- Jules), O. ^. 

DANJON (^/irfre-Louis), C. *&, 1 . 

Baillaud (Jules), o. $&, I . 

COUDER (André- Joseph- Alexandre), O. ^. 

DARMOIS (George-Ernest), O. 



Section IV. — Géographie et Navigation, 

DuRAND-VlEL (Georges-Eàmonà-Jnsl), G. G. $&, g, i. 

Barrillon (Emile-Georges), C. ^. 

COT (Donatien), G. O. ^. 

POIVILLIERS (Georges- Jean), G. ^, J , 

Tardi (Pzerre-Antoine-Ernest), G. 

Brard (Ttogér-Émile-Marie), G. # 
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Section V 7 . — Physique. 
MM. 
CABANNES (Jean), G. % , I . 
RiBAUD (Gustave-Marcel), C. $£, I . 
Leprince-Ringuet (Loww-Marie-Edmond), O. ^. 
PERRIN (Frareczj-Henri- Jean-Siegfried), C. ^. 



SCIENCES CHIMIQUES ET NATURELLES 

Section VI. — Chimie. 

BERTRAND (Gabriel-Emile), G. 0. ^. 
Delepine (Slêphane-Marcel), C. &. 
Lebeau (PawZ-Marie- Alfred), C. ^. 
Pascal (Pa«Z- Victor-Henri), C. $î. 
DUFRAISSK (Charles-Robert), C. ^. 
Chaudron (Georges-Léon), o. ^, I. 

Section VII. — Géologie. 

Jacob (CftarZ^f-François-Elienne), C. ^ ; I . 
GRANDJEAN (François- AUred), O. ^. 
Fallût (Paul), o. ^, I . 

PRUVOST (Pze/re-Eugène-Marie- Joseph), O. ^. 
PlVETEAU ( Jacques-Honoré-/ea/i-Marie), ^ . 

Section VIII. — Botanique. 

SouÈGES (Étienne-Charles-ite/«?), O. ^. 
Heim (/toger-Jean), O. $£, I . 
Combes (TtaowZ-Pierre-Érmle), O. ^. 
HUMBERT (Jean-Henri), O. ■$*, I . 
Plantefol (Lucien), O. $, I. 
GAUTHERET (/togw-Jean), ^, I- 

Section IX. — ■ Zoologie. 

Roubaud (Z^Ze-Charles-Camille), C. ^. 
WiNTREBERT (Paz/Z-Marie-Joseph), ^ . 



ÉTAT DE L'ACADÉMIE AU 1 er JANVIER 1959. 
MM, 

F AGE (B^ûste-Louù), C. ^. 

Grasse (p^rre-Paul), o. $$. 

Champy (Paul-Émile-Ctërâ^'arc), o. $*, J. 



Section X. — - Economie rurale* 

LEMOIGNE (Maurice- Auguste), O. #. 

Gutnier (Marie-Joseph-Jean-Baptiste-.PMïfo/t), G. ^. 

DUJARRIG DE LA RlVIÈRE (Auguste-René), C. ^, $ 

FABRE (ite/ie- Jean-Marie), G. ^. 

Bressou (Clément- Jean-Pierre-François-Emmanuel), O. i 

Fontaine (Maurice- Alfred), ^ . 

Sectiox XI. — Médecine et Chirurgie. 



Portier (Paul), c. 

BlNET (Léon-René), G. C. $s, i 

LâUBRY (Charles), G. O. $* . 

GUILLAIN (Gtforgv?,?-Charles), G. 

BAZY (Pierre- Jean-Louis), C. $fe. 

All aines (François-Louis-Paul DE GAUDART d') 7 G. O. 

SECRÉTAIRES PERPÉTUELS. 

Broglie (Louis- Victor- Pierre-Raymond, prince DE), G. O. ïfe, pour les 
Sciences mathématiques et physiques. 

Courrier (Marie-Jules-Constant-itofo^), C. $s, I, pour les Sciences 
chimiques et naturelles. 

ACADÉMICIENS LIBRES. 

Broglie (Louis-César- Victor- Maurice, duc de), G. O. $£. 

Gramont (^/Y«tfttJ-Antoine-Auguste-Agénor, duc de), G. O. $£. 

GuTTON (Antoine-Marie-ta^rn'/^?), G. *. 

DuGLAUX (Jacques-Eugène), O. $fe, i . 

PÉRARD (,4/6<?rZ-Gustave-Léon), C. ^. $ . 

RAMON (Gaston-Léon), G. G. ^. 

HAGKSPILL (Louîs-Jean-Henri), o. $$, $ . 

TrÉFOUËl (Jacques- Gustave-Marie), G. ^. 

LaGASSAGNE (^^ome-Marcellin-Bernard), O. ^. 

Dassault (Darius-/W), G. C. &, 5, $ . 
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MEMBRES NON RESIDANTS. 

Camichel (Charles-Moïse), G. ^, au Cap Dorât, par Lavaur (Tarn), 

Sergent (Etienne-Loms-Marie-Z&Zmowâ?), C. ^, 1 , à Alger. 

BOUIN (André-PoZ), O. ^ , à Vendresse (Ardennes). 

DUPOUY (Gaston-héopold), C. ^, à Toulouse. 

GuyÉnot (/iW/e-Louis-Charles), ^, à Genève (Suisse). 

NÉEL (Louis- Eugène-Félix), C. $&, 1 , à Grenoble. 

Escande (Leojoo/rf-Charles-Marie-Jean-Baptiste), O. ^ ? à Toulouse, 

Mallemann (René- Jean -Gérard-Henri de), ^, à Nancy. 

Vandel (4Z6<?r*-Pôl-Marie), ^, à Toulouse. 

Delepine (Gaston-Georges), $fc, à Lille. 

Moret (Leo/z-Marie-Louis), O. ^, i ; à Grenoble, 



APPLICATIONS DE LA SCIENCE A L'INDUSTRIE. 

Portevin (^Zô^rf-Marcel-Germain-René), G. O. ^, à Paris. 

GHEVENARD (i^e/ve-Antoine-Jean-Sylvestre), C. ^, à Paris. 

Daruieus ( Geo rg-^j- Jean-Marie-Eugène), O. ^ , I , à Houilles (Seine-et-Oise). 

Parodi (Ilippolyie), C. ^, 1 , à Paris. 

Perrin (itewe-Marie- Victor), O. ^, à Paris. 

LÉAUTÉ (André-Pierre-Marcel), C. *$*, I, à Paris. 



ASSOCIES ETRANGERS. 

Bordet (/«/£,?- Jean-Baptiste- Vincent), G. G. ^, à Bruxelles. 

La Vallée Poussin (Charles- Jean-Gustave-Nicolas de), g. $ï, à Boitsfori 

(Belgique). 
BOHR (Niels Ilenrik David), o. ^, à Copenhague. 
HAAS ( Wander Johannes DE), O. ^, à Lœnersloot (Pays-Bas). 
Russell (Sir Edward John), à Woodstock, Oxon (Angleterre). 
Ram AN (Sir Chandrasekhara Venkata), à Bangalore (Indes). 
Karrer (Paul), O. $*, à Zurich (Suisse). 
SlEGBAHN (Karl Manne Georg), G. ^, à Stockholm. 
Kârmân (Théodore de), o. ^, à Pasadena (Californie). 
Bragg (Sir William Lawrence), à Londres. 
Spencer Jones (Sir ïïarold), à Hailsham, Sussex (Angleterre). 
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MM. 

WAKSMAN (Selman Abraham), G. $fe, à New Brunswick (New Jersey). 

Bernstein (Serge), à Moscou. 

HOUSSAY (Bernardo Alberto), 0. #, à Buenos Aires. 

HOLMES (Arthur), à Edimbourg (Ecosse). 

KeïLIN (David), à Cambridge (Angleterre). 

GÂUMANN (Ernst), à Zurich. 

BLALOGK (Alfred), %, à Baltimore (Maryland). 

SEVERI (Francesco), ^ , à Rome. 

COURNAND (^Twfr-e-Frédéric), O. $*, i , à New York. 



CORRESPONDANTS. 



SCIEIVCES MATHÉMATIQUES ET PHYSIQUES. 

Section I ve , — Géométrie (io). 

NÔRLUND (Niels Erik), G. ^, à Copenhague. 

VlNOGRADOV (Ivan Matveevitch), à Moscou. 

Polya (George), à Palo Alto (Californie). 

Sierpinski (Waclaw), o. f,à Varsovie. 

Schmidt (Erhard), à Berlin. 

MiLLOUX (Vaui-Henri), O. f ,à Caudéran (Gironde). 

SlEGEL (Cari Ludwig), à Gottingen (Allemagne). 

Morse (Harold Marston), $fe, H , à Princeton (New Jersey). 

LEFSCHETZ (Salornon), à Princeton (New Jersey). 

LlTTLEWOOD (John Edensor), à Cambridge (Angleterre). 

Section II. — Mécanique (io). 

Roy (JLom'j-Maurice), #, à Castres (Tarn). 

Thiry (iterae-Paul-Eugène) ; o. $*, à Malakoff (Seine). 

RlABOUCHlNSKY (Dimitri Pavlovitch), à Paris. 

THULOUP (Emile- Adrien- Albert), G. ^, à Grasse (Alpes-Maritimes). 

Bouligand (Georges-Louis), 0. $fc , k Paris. 

TlMOSHENKO (Stephen), à Palo Alto (Californie). 

TAYLOR (Sir Geoffrey Ingram), à Cambridge (Angleterre). 
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MM. 

Colonnetti (Gustavo), o. i* ? à Rome. 

Kampé de Fériet (Marie- Joseph), 0. ^, à Lille. 

Van den Dungen (Frans Henri Antoine), à Boitsfort (Belgique). 



Section III. — Astronomie (10). 

Boslër (Jean) 9 O.f ,à Marseille. 

Hertzsprung (Ejnar), à Tollo'se (Danemark). 

SlIAPLEY (Harlow), à Peterborough (New Hampshire), 

Stratton (Frederick John Maman), ^, à Cambridge (Angleterre). 

Dauvillier (Alexandre-ÏAenri-Georges), à Bagnères (Hautes-Pyrénées), 

Lindblad (Bertil), à Saltsjôbaden (Suède). 

Oort (Jan Hendrik), à Leyde (Pays-Bas). 

Swings (Pol Félix Ferdinand), à Esneux (Belgique). 

Struve (Otto), à Berkeley (Californie). 

Ambartsumian (Victor), à Burakan (Arménie). 



Sectiox IV. — Géographie et Navigation (10). 

VENING Meinesz (Félix Andries), à Amersfoort (Pays-Bas). 

Poisson (Victor-Marie-Augustin-CAcz-for), $$, g , à Tananarive (Madagascar). 

KOCH (Lauge), 0. ^, à Copenhague. 

ROUCH (/«/^-Alfred-Pierre), 0. *, g, à Monte-Carlo. 

MONOD (André-Théodore), O. ^, à Dakar. 

HAVELOCK (Sir Thomas Henry), à Newcastle on Tyne (Angleterre). 

Lambert ( Walter Dans), à Canaan (Connecticut). 

PÉLïSSlER(Z^ow-Alexandre-Melchior), O. *&, à Sanary-sur-Mer (Var). 

Baulig (Henri), O. *fe , à Strasbourg. 

COUTAGNE (Aimé), $s, à Saint-Genis-Laval (Rhône). 



Sectjox A 7 . — Physique (io). 

HULUBEl (Horia), 0. #, à Bucarest. 

Fortrat (ite/ie-Lucien), $*, à Grenoble. 

Henriot (Emile Jean Charles), O. $î, i , à Boitsfort (Belgique), 

BlâCKETT (Patrick Maynard Stuart), à Londres. 

ANDRADE (Edward Nevilîe da Costa), $fe, à Londres. 
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MM. 
FoËX {Gabriel- Gustave), $*, ï, à Strasbourg. 
WEISSKOPF (Victor Frederick), à Cambridge (Massachusetts). 
SkOBELTZYNE (Dmitry Vladimiroyitch), à Moscou. 
Rousset (Auguste), à Bordeaux. 



SCIENCES CHIMIQUES ET NATURELLES. 

Section VI. — Chimie (ib). 

LOGQUIN (Emile-René), #, à Lyon. 

ROBINSON (Sir Robert), C. ^, à Londres. 

BrïNER (Emile), $&, à Genève. 

Euler-Chelpïn (Hans Karl August Simon von), à Stockholm. 

CORNUBERT (Raymond- Alexandre-Louis), O. $£, à Laxou-Nancy. 

BaCKER (Hilmar Johannes), à Groningue (Pays-Bas). 

ANDRIEUX (/<?a»-Lucien), O. $fe, à Grenoble. 

Mousseron (iltec-Jean), $, à Montpellier. 

TlAN (Albert), O. i,à Marseille. 



Section VII. — Géologie (10). 

FOURMARIER (Paul Frédéric Joseph),*^, à Liège (Belgique). 

PAULING (Linus Cari), à Pasadena (Californie). 

Besairïe (#m™"-Michel-Édouard), ^, à Tananarive (Madagascar), 

Royer (Zo«û-Michel), ^, à Alger. 

Read (Herbert Harold), à Londres. 

DUPARQUE (yl/zt/re-Benjamin-Louis-Eugène), ^, à Lille. 

PEYER (Bernhard), à Zurich. 



Sfxtion VIII. — Botanique (ïo). 

Bouly DE Lesdain (Maurice-hèoipold- Joseph), à Lille. 
Dangeard (Pierre- Jean-Louis), O. $£, I , à Bordeaux. 
Emberger (Louis-Marie) } $&, à Montpellier. 
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MM. 
Meltn (Johannes Botvid Elias), à Upsal (Suède). 
Went (Frits Warmott), à Pasadena (Californie). 
Martens (Pierre Edouard), à Louvain (Belgique). 
Fernandes (Abilio), à Coïmbra (Portugal). 
Taylor (William-Randolph), à Ann Arbor (Michigan). 
CORSIN (Pierre-Marie, dit Paul), $, à Lille. 



Section ÏX . — Zoologie (10). 

ANCEL (Paul- Albert), ^, à Paris. 

Beauchamp (Charles-Alfred-^/// Marais de), 1 , à Paris, 

POUCARD (Albert), o. f, ï,à Paris. 

HARRISON (Ross Granville), à New Haven (Connecticut). 

Huxley (Julian Sorell), à Londres. 

DAVYDOFF (Constantin), à Sceaux (Seine). 

De Béer (Sir Gavin Rylands), $, à Londres. 

ANCONA (Umberto D'), I , à Padoue (Italie). 

Brien (Paul Louis Philippe), à Bruxelles. 



Section X. — Economie rurale (10). 

TSCHERMAK VON Seysenegg (Erich), à Vienne (Autriche). 

Wall ACE (Thomas), à Bristol (Angleterre). 

PàLLMàNN (Hans Adolf), à Zurich (Suisse). 

Fluckiger (Gottlieb), à Berne (Suisse). 

JORET (François-Louis-G^or^-Jules), O. ^, à Amiens. 

MiÈge (Emile), o. ^, i , à Rabat (Maroc). 

CURASSON (G^org^-Maurice-Charles), O. *&, à Poligny (Jura). 

GAUSSEIV (Henri-Marcel), *&, à Toulouse. 

LUNDEGÂRDH (Henrik Gunnar), à Penningby (Suède). 



Section XI. — Médecine et Chirurgie (10). 

HOLMGREN (Israël), c. >ê, à Ekerô (Suède). 
Remlinger (Paul- Ambroise), C. ^, à Tanger (Maroc). 
ADRfAN (Edgar Douglas, Lord), $j, à Cambridge (Angleterre). 
HEYMANS (Corneille Jean François), à Gand (Belgique). 
MOURIQUAND (Géw^-Éimle- Jean-Achille-Paul), 0. $S à Lyon. 



ÉTAT DE L'ACADÉMIE AU 1 er JANVIER 1959. i3 

MM. 
HERMANN (Henri-Xavier), G. $*, i , à Lyon. 
GlRAUD (Raoul-Gaston), C. $fe 9 | ; à Montpellier. 
Santy (Paul-Eugène), G. ^, à Lyon. 



Section XII. — Sections des Académiciens libres 
et des Applications de la science à V industrie (10). 

Westgren ((Ame Fredrik), à Stockholm. 

Dehalu (Marcel Jacques Joseph), G. $fe, à Liège (Belgique). 

BRONK (Dedev Wulf), à New York. 

TlMMERMANS (Jean Emile Charles), à Boitsfort (Belgique). 

TiSEUUS (Ame Wilhelm Kaurin), o. | ? à Uppsala (Suède). 

Cassinis (Gino), à Milan (Italie). 

Van der Pol (Balthasar), à Wassenaer (Pays-Bas). 

Zernike (Frits), à Groningen (Pays-Bas). 



COMPTES RENDUS 



DES SEANCES 



DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES, 



SÉANCE DU LUNDI 5 JANVIER 1939. 

PRÉSIDENCE DE M. Paul MONTEL, PUIS DE M. Albert PORTEVIN. 



M. Paul Montel, Président, fait connaître à l'Académie l'état où se trouve 
l'impression des Recueils qu'elle publie et les changements survenus parmi les 
Membres, les Associés étrangers et les Correspondants pendant le cours de 
l'année 1968. 

État de V impression des Recueils de V Académie au i er janvier 19^9. 

Comptes rendus des séances de V Académie . — Les fascicules de l'année 1958 
ont paru chaque semaine régulièrement. 

Les Tables du tome 244 (i er semestre de 1957) sont partiellement composées, 
celles des tomes 245, 246, 247 (2 e semestre de 1957, i er et 2 e semestres 
de 1958) sont sur fiches. 

Le volume des Tables générales pour la période 1 941-1955, Auteurs , est en 
préparation. 

Notices et discours. — Le tome 3 a paru et a été mis en distribution. 

Procès-verbauac des séances de F Académie des Sciences, tenues depuis la 
fondation de V Institut jusqrf au mois d'août i835. 
Un volume de Tables générales est à l'impression. 

Annuaire de V Académie. — L'Annuaire pour 1959 a paru; il est mis en 
distribution au cours de la présente séance. 
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Membres décédés depuis le i er janvier 1958. 

Section de Physique. — M. Frédéric Joliot, le 1 4 août, à Paris. 

— M. Eugène Darmois, le 4 novembre, à Paris. 

Section de Géologie. — M. Charles Mauguin, le 2 5 avril, à Villejuif, Seine. 

Section de Botanique. — M. Louis Blarixghem, le 1 e1 ' janvier, à Paris. 

Section de Zoologie. — M. Maurice Caullery, le i3 juillet, à Paris. 

Membres non résidants. — M. Pierre Lejay, le i i octobre, en mer, au retour 
d'une mission aux États-Unis. 

Membres élus depuis le I er janvier 1968. 

Section de Botanique. — M. Roger Gautheret, le 3 novembre, en rempla- 
cement de M. Louis Blarlnghem, décédé. 

Section des applications de la science à Vindustrie. — M. André Léauté, le 

24 mars, en remplacement de M. Robert Esxault-Pelterie, décédé. 

Membres à remplacer. 

Section de Physique. — M. Frédéric Joliot, mort à Paris, le 14 août ig58. 

— M. Eugène Darmois, mort à Paris, le 4 novembre 1 908. 

Section de Géologie. — M. Charles Maugulx, mort à Villejuif, Seine, le 

25 avril 1958. 

Section de Zoologie. — M. Maurice Caullery, mort à Paris, le i3 juillet 1968. 

Membres non résidants. — M. Pierre Lejay, mort en mer, au retour d'une 
mission aux Etats-Unis, le 1 1 octobre 1958. 

Correspondants décédés depuis le i er janvier i$58 (*). 

Pour la Section de Chimie. — M. Cecil IIexry Desch, le 19 juin, à Àmersham, 
Buckinghamshire (Angleterre). 

Pour la Section de Botanique. — M. Henri Perrier de la BÀthie, le 2 octobre, 
à Chambéry. 

Pour la Section d'Économie rurale. — M. Henri Hitier, le 1 e1 avril, à Paris. 

Pour les Sections des Académiciens libres et des Applications de la science à 
Vindustrie. — M. Edouard Houdremont, le 10 juin, à Essen (Allemagne). 



(*) La mort de M. Reginald Aldworth Daly, Correspondant pour la Section de 
Géologie, survenue à Cambridge, Massachusetts, le 19 septembre 10,67, n'ayant été signalée 
à l'Académie que le 21 avril 1968, n'a pas figuré sur l'état du i er janvier 1968. 



SÉANCE DU 5 JANVIER 1959. iy 

Correspondants élus depuis le i er janvier 1968. 

Pour la Section d'Astronomie. — M. Otto Struve, le 22 décembre, à Berkeley, 
Californie, en remplacement de M. Henry Norris Russell, décédé. 

— M. Victor Ambartsumiax, le 22 décembre, à Burakan, Arménie, en 
remplacement de M. Carl St0rmer, décédé. 

Pour la Section de Botanique. — M. William Randolph Taylor, le 9 juin, 
à Ann Arbor, Michigan, en remplacement de M. Charles Killian, décédé. 

— M. Paul Corsin, le 9 juin, à Lille, en remplacement de M. René de 
Litardïère, décédé. 

Pour les Sections des Académiciens libres et des Applications de la science à 
l'industrie. — M. Frits Zerxike, le 17 novembre, à Groningen, en rempla- 
cement de Lord Cherwell of Oxford, décédé. 



Correspondants à remplacer. 

Pour la Section de Physique, — Sir Joil\ Townsend, mort à Oxford (Angle- 
terre), le 16 février 1907. 

Pour la Section de Chimie. — M. Cecil Henry Desch, mort à Amersham, 
Buckinghamshire (Angleterre), le 19 juin 1958. 

Pour la Section de Géologie. — M. Gaston Delépine, élu Membre non rési- 
dant, le 19 novembre 1906- 

— M. Reginald Aldworth Daly, mort à Cambridge, Massachusetts, le 

19 septembre 1907; 

— M. Léon Moret, élu Membre non résidant, le 26 novembre 1 9 5 7 . 

Pour la Section de Botanique. — M. Hexri Perrier de la Bathie, mort à 

Chambéry, le 2 octobre 1958. 

Pour la Section de Zoologie. — M. Paul de Peyerimuoff de Fontenelle, mort 
à Paris, le 2 janvier 1907. 

Pour la Section d'Économie rurale. — M. Henri IIitier, mort à Paris, le 
I er avril 1958. 

Pour la Section de Médecine et Chirurgie. — M. Jean Giaja, mort à Belgrade, 
le i er octobre 1967 ; 

— M. Louis Gallavarrin, mort à Lyon, le 2 décembre 1957. 

Pour la Section des Académiciens libres et des Applications de la science à 
l'industrie. — M. Irving Langmuir, mort à Falmouth (Massachusetts), le 
16 août 1957. 

— M. Edouard Tïoudremoxt, mort à Essen, Allemagne, le 10 juin 1958. 

C. R., 1969, 1" Semestre, (T. 248, N° 1.) 2 
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M. Paul Montel, Président sortant s'exprime en ces termes : 



Mes chers Confrères 



? 



L'agréable mandat que vous m'avez confié expire aujourd'hui. Pendant 
un an, votre Président a représenté, à une modeste échelle, l'image du 
monarque indolent. 

S'agit-il en effet de décisions importantes ? MM. les Secrétaires perpé- 
tuels, Louis de Broglie et Robert Courrier, le conseillent et le guident. 
S'agit-il de nos Comptes rendus ? MM. les Secrétaires de séance, Gérard 
Petiau et Didier Bertrand en assurent la parfaite composition que la 
Maison Gauthier- Villars entoure de ses soins. S'agit-il enfin de corres- 
pondance et d'archives ? M. et M ma Pierre Gauja, nos Archivistes, s'en 
acquittent avec une parfaite bonne grâce. 

Reste, pour votre Président, la lourde tâche de maintenir, au cours de 
nos séances, un silence propice aux Communications scientifiques orales. 
Je crains de ne pas avoir complètement réussi mais j'espère que Péminent 
métallurgiste qui va me succéder saura imposer une discipline de fei\ 

Je vais reprendre ma place au milieu de vous, place un peu vagabonde 
dont le flottement fait le charme de nos réunions. Le passage à la prési- 
dence nous apprend la solidarité confraternelle; il nous montre la noblesse 
de notre tâche et la dignité de notre fonction. Il nous fait voir aussi que 
nous formons une famille dévouée aux valeurs de l'esprit et aux progrès 
des sciences. 

Je prie M. Albert Portevin de prendre la présidence avec sa souriante 
finesse et M. Emile-Georges Barrillon de lui apporter, comme Vice-Prési- 
dent, son concours éclairé. 



En prenant la Présidence, M. Albert Portevin s'exprime en ces termes : 

Mes Chers Confrères, 

Il semblerait que le stage d'une année de vice-présidence, si sagement 
établi par notre règlement, dût, par acclimatation, dispenser de toute 
préoccupation et faire évanouir tout souci à l'égard de la tâche qui nous 
est confiée, de manière à être digne du très grand honneur que vous avez 
bien voulu me faire et pour lequel je vous exprime toute ma gratitude. 

Mais, précisément, l'observation plus proche du Président Monte! éveille 
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en moi des craintes, étant donné la perfection avec laquelle il a présidé 
nos séances, en y montrant des qualités précieuses d'autorité, de conduite 
des débats et d'attention, sans aucune défaillance, aux moindres particu- 
larités et circonstances. Devons-nous voir, dans cette dernière, si Ton en 
croit le grand mathématicien Hamilton, une conséquence de l'étude des 
mathématiques laquelle, dit-il, développe comme qualité l'aptitude à 
l'attention soutenue. Mais, ajoute-t-ii, c'est le seul avantage auquel puisse 
justement prétendre cette étude dans la culture de l'esprit; ce <jui, évidem- 
ment, est minimiser considérablement son rôle puisque, l'un des plus pro- 
digieux génies, Léonard de Vinci, dit de son côté : « Aucune investigation 
humaine ne doit s'appeler vraie science si elle ne passe pas par les 
démonstrations mathématiques ». 

Ce qui doit par contre me rassurer, c'est de me sentir entouré, je dirai 
même enveloppé, par l'expérience consommée et pleine de sollicitude de 
nos deux secrétaires perpétuels qu'on ne saurait trop remercier et qui 
demeurent l'âme de notre Compagnie et les directeurs minutieux toujours 
en éveil de nos séances: ils sont secondés par nos secrétaires archivistes, 
M. et M me Gauja, dont nous profitons nous-mêmes de l'inaltérable complai- 
sance, et par nos secrétaires de rédaction, MM. Gérard Petiau et Didier 
Bertrand qui assurent à nos Comptes rendus hebdomadaires leur tenue 
universellement appréciée. Nous les remercions tous. 

J'aurai surtout l'appui précieux de notre Vice-Président, M. l'Ingénieur 
général Barrillon, qui aidera celui qui se félicite d'avoir déjà sous sa direc- 
tion collaboré pendant la dernière guerre aux Recherches scientifiques et 
techniques de l'Armement, à conduire notre vaisseau académique de 
manière à lui faire franchir l'année iç»5 9 sans la moindre éraflure à sa carène. 
Pour, je ne dirai pas obéir, mais me conformer, à une invariable 
tradition, observée par mes derniers prédécesseurs, je devrais une 
allusion au silence relatif de nos séances; ce silence que, beaucoup en 
dehors de nous ne connaissent que par les campagnes de presse et 
ordonnances entreprises ou édictées contre le bruit, lequel doit être 
une condition essentielle à notre époque puisque un événement familial 
récent m'a appris l'existence de spécialistes ou de professionnels qui font 
métier de l'organisation de « fonds sonores » pour les réunions et céré- 
monies; en sorte que je finis par me demander, avec Pierre Daninos, 
si « ce fond de bruit » dans lequel tant de nos contemporains aiment à 
vivre n'est pas cette « ambiance » qu'on vante à tous propos et 
qu'on recherche, sans d'ailleurs la définir. Aussi, voyant les résultats des 
adjurations maintes fois proférées ici, je crois que pour nous la solution 
est celle envisagée par le Président Léon Binet de pouvoir diviser notre 
réunion. Pour cela, il faudrait obtenir, ce qui je le crains serait très 
dimcile dans nos vénérables bâtiments, une distribution de la construc- 
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tion comme celle de la Royal Society de Londres, à Burlington House, où 
l'on puisse disposer de locaux contigus, permettant des exposés avec pro- 
jections et cinéma, et même accompagnés, comme je l'ai vu, de présen- 
tations, voire d'expositions biologiques; ceci sans parler de pièces pour 
réunions intimes avec des savants étrangers. Ce sera un des vœux, et 
non le seul, que je formerai pour l'avenir de notre Compagnie. 

Mes Chers Confrères, 

L'importance de la Métallurgie dans l'histoire de notre Académie dépasse 
de beaucoup celle que ferait apparaître un examen sommaire de l'Index 
Biographique, si parfaitement et minutieusement établi par nos secrétaires 
perpétuels avec le concours averti et patient de M. et M mo Gauja. 

En effet, à côté de ceux qualifiés explicitement de Métallurgistes parmi 
nos Membres et Correspondants, on en trouve chez les Chimistes, ce qui est 
tout naturel puisque, dès son règlement de 1786, l'illustre Lavoisier avait 
associé dans une même classe Chimie et Métallurgie; dans cette catégorie 
nous trouverons ainsi Berthollet, Bergman, Berzélius, Bouchu, Boussingault, 
Darcet, Desch, Guyton de Morveau, Henri Sainte-Claire-Deville, Wohler 
et Wollaston. 

Mais ce qui est moins attendu, nous rencontrerons, en tant que Maîtres 
de Forges ou s'étant intéressés à la Métallurgie comme auteurs de publi- 
cations, d'autres savants : physiciens, comme Cailletet et Gibbs, natura- 
listes comme Buffon et le prodigieux et universel Réaumur, mathématiciens 
comme Courtivron, Deparcieux et Monge, auxquels on peut ajouter notre 
confrère Georges Darmois également fondeur. 

Enfin, c'est avec une satisfaction mêlée d'un peu de surprise que j'ai 
rencontré (*) pour le joindre à cette liste, un nom qui, parmi nous, est 
auréolé d'une admiration de choix jointe à une haute estime, celui de Broglie. 
En effet, au temps du roi Louis XV, Charles de Broglie ( [ ) fonde en 
Charente une aciérie qui produit 160 000 t par mois; il tente même d'y 
fabriquer des pièces d'artillerie et ce sera dans cette même aciérie que, 
plus tard, l'ingénieur Martin mettra au point les fameux fours qui portent 
son nom. 

Au soir d'une vie dans laquelle la Recherche Scientifique appliquée à 
la Métallurgie a occupé la plus grande part, après avoir rappelé en quelques 
mots la place que la Métallurgie à occupée dans l'Académie, j'avais pensé 
tout naturellement vous parler de la Recherche Scientifique appliquée, 
d'autant plus que la pénurie de chercheurs dans ce domaine est un 
problème à Tordre du jour qui a été signalé, exposé et discuté avec une 
abondance décourageante, tant par la parole que par les écrits, aussi bien 
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dans les publications scientifiques et techniques que dans la grande presse 
nationale européenne et même mondiale; aussi ai-je reculé devant l'impor- 
tance du sujet qui déborde de beaucoup le cadre de cette allocution. 

Mais, faisant état de doléances, de confidences — je dirai même de 
confessions — , qui n'ont pas manqué à un professeur ayant 5o ans de 
fonctions dans trois Écoles techniques et ayant eu, par suite, plus d'un 
millier d'élèves dans les diverses industries et dont nombre ont été retenus, 
tentés ou sollicités par la Recherche, — je voudrais insister sur l'utilité, 
pour ne pas dire la nécessité, d'apporter plus de justice pour les chercheurs 
scientifiques par rapport aux autres catégories de travailleurs intel- 
lectuels, qu'ils soient techniciens, administratifs, commerciaux ou finan- 
ciers, et également plus d'équité et de sécurité dans leur ascension légi- 
time, tant au point de vue des satisfactions matérielles que des satis- 
factions intellectuelles telles que la considération, la dignité et les témoi- 
gnages publics ou privés. A cet égard je me bornerai à rappeler deux 
pensées, l'une de Vauvenargues : « Rien n'est plus facile aux hommes en 
place que de s'approprier le savoir d'autrui »; l'autre de Montaigne : 
« Nos opinions s'entent les unes sur les autres et nous échelonons ainsi de 
degré en degré, et il advient de là que le plus haut monté a souvent plus 
d'honneur que de mérite, car il n'est monté que d'un grain sur les épaules 
du pénultième »; pensées qui trouvent également application en cette 
enceinte où constamment nous avons à émettre des jugements, des classifi- 
tions, des avis concernant les nominations et élections à des titres et 
postes scientifiques. 

Mais le facteur essentiel, et dont l'importance dépasse de beaucoup 
tous les autres dans la naissance et la poursuite de carrière de la Recherche 
Scientifique, c'est le goût, l'attrait, la vocation, l'enthousiasme, et je dirai 
même la passion pour la Recherche. 

Ceci évoque immédiatement l'envolée de la péroraison du discours de 
notre confrère Roger Heim : « Il n'y a pas de Recherche sans vocation 
et la vocation pour la Recherche sort de l'être humain comme une incan- 
descence dans la braise d'un foyer ». 

Récemment encore ( 2 ) sous cette même Coupole, une autre voix éloquente, 
celle du Directeur de l'Académie française, S. E. André François-Poncet 
proclamait dans son discours sur les Prix de Vertu : « La Jeunesse cherche 
des modèles qui l'exaltent et qu'elle ait envie d'imiter, et c'est appauvrir 
dangereusement une Société que de ne rien offrir à ses meilleurs éléments 
qui soit de nature à contenter leur soif d'idéalisme ». 

Aussi pour — je ne dirai pas « créer » les vocations scientifiques — mais 
les éveiller ou les révéler, il me paraît désirable, dans l'enseignement, 
d'introduire l'histoire des grandes découvertes scientifiques et des grands 
savants avec citation 'de pages choisies de leurs écrits (et il en est de 
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passionnantes et émouvantes), ceci au même titre et avec les mêmes 
effets que ce qui a lieu déjà à l'égard des événements et des acteurs des 
guerres et des révolutions. 

C'est un nouveau vœu que j'exprime en terminant et que, je pense, 
vous voudrez bien approuver. 

(*) Voir Andué Gillois, Les Grandes Familles de France, p. 216. 
( 2 ) Séance du 16 décembre 1908 à l'Académie française. 



MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Le calcul différentiel et intégral sur une 
variété analytique complexe. Noie (*) de M. Jean Leray. 

Nous énonçons les propriétés des classes de cohomologie antérieurement notées 
dP+-" -'■'•[ u]fds\ + P f\ . . . t\ds)+ r | [SiS -|. Nous notons <?/'+ ■ • ^'[u5]/às^ . . . ds r m | (S(S ,j 
certaines d'entre elles, qui ont les propriétés formelles des dérivées partielles des 
fonctions, Nous déterminons certaines autres par la formule de Cauchy-Fantappiè. 
Enfin nous les employons à l'étude des intégrales , fonctions d % un paramètre. 

Nous conservons les notations et définitions d'une Note antérieure ( 2 ). 

1. Les propriétés m d^ ■- r [w]jds\ +p /\. . . /\ds) +ç /\. . . A<*C U,s'> résultent 
immédiatement de cette Note : ce symbole est défini quand co(o;, y) est une 
forme différentielle de ce, régulière près de reS et que 

&)(.«?, y) 



s x (>\ ;v)'- i "/'. . . S/(-x\ y f^'i . . . s m (x, y ) l+r 

est une forme de x, définie au voisinage de S, fermée, nulle sur S', indépendante 
de y; ce symbole représente une classe de cohomologie, à supports arbitraires, 
à coefficients numériques complexes, de S rel. S'; cette classe ne dépend que 
de o, S, S'; son degré est <i°(co) — -m\ elle est multipliée par — 1 quand on 
permute deux des symboles ds^ q \ sijs^P, . . . , / ^R, 



^+- --+/•[" w 



ds\+r /\ . . . /\ dsiï'- 
ds\ + » A ■ ■ - A d S },X A ds)r 



pi ...ri d'+--^ 1 [.?!,' -F...slr r to] 



s . s , ~~ P ! . . . R ! ds\+ p /\ ... A ds 



I : R 



m 



.S, S') 



!«' dr+---«r f m \ 

'' le *ds)+«A...Adsl l t? l \sl l t" 



s,n -.ns,„— 1— s„„S') 



Si 6 (a?) est UTie forme fermée régulière sur X et si h*(X) est sa classe de 
cohomologie, alors 

dp* ■ ■ ■ + r [ &> A ^11 . ._ à 1 * " " "■"'' f W J 



^^ a • • ■ a ^;r i,^ ^v** a • - • a ^ir 



./t*(X). 

S, S'. 



SÉANCE DU 5 JANVIER 1959. 
Soit p* 7 z*, à* te triplet exact de la cohomologie relative [( 2 ), n° 5]; 

■ II*(S, S') 
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\ 



Y 



H*(SnS ff , S')4h*(S, S'uS') 



on a 



F 



(&■''-■■•+'•[&] 



\-hr 

m. 



(i) à* 



dp 



d$X'^> /\ . . . f\ds 

1 ds\+i> A ... A ds)f 
-'« [m] 



dP* 



-[<■>] 



(S.S'J 



(s.s.us') ds\+PA...f\ds)r' 



ds f ; A * • 



A fifo' 



m 



/H. 



dP [ ---' '' 



<&;+" a . . . A ^r 



i'i . . . S ffi . (ZSi 

( dm — p — A œ> 

p . . . r ' S-i 



cis !}i 



A**) 



!S,S"U$'} 



si ci (a?, j) est une forme de x, régulière près de j€S et si 
Gj(a?, y)/si(x, y) p . . . ^(a?, y) r est une forme indépendante de y 7 fermée 
sur S", nulle sur S\ Enfin, si / est une application d'une autre variété analy- 
tique complexe X* dans X et si/* est l'application réciproque, qui transforme 
variétés, formes et classes de cohomologie de X en variétés, formes et classes 
de X*. on a 



r 



dp^ 



H 



y.s^A--.A^;r 



;s,s'j. 



dP 



- r \r*\ 



d(f Si y^A...Ad(r Sm y' 



'/*S,/*S') 



si les/'S?, f*S'j sont régulières, en position générale, 

2. Cas où les S/ ont des équations globales. — Limitons-nous aux définitions 
et aux formules les plus simples, dont l'intérêt est de relier les définitions pré- 
cédentes au calcul différentiel classique. 

Casm= i . — Soit rsQv) une forme régulière sur X, telle que ds(x) f\ dm (a?)= o ; 
définissons 



dPrs 
dsP 



:s,s 



,*> i 



dP[ds A sr] __ dP-* [dm } 

ds^P 



(S, S') 



dsP 



(S, S') 



Pégalité des deux derniers termes résultant de la relation 

p ! , ç -i-/> d s f\ & n-> {p — i) \ s-p dm. 

Cas m ^> i . — Soit tsr(a?) une forme régulière sur X, telle que 

(2) ds x {œ) f\ ... A ds m (x) A dm{œ) = 0; 

définissons de même, quels que soient/?, . . . , r^o, la classe de cohomologie, 
de degré J°(rrr) : 



àP + --- +r [m] 
- as», 



dsP 



__ dP-- r [ds { A 



A dsmh tn] 



■S, S'} 



<&{-' A - • - A dsi, 



-t-r 



(8=3') 



cette classe ne change pas quand on permute âs p t , . . . às' m . 
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Les propriétés de ces classes de cohomologie résultent aisément de la construc*- 

tion de Gelfand et Silov. Si ci(a?) et 11(37) vérifient (2)^ on a la formule de 
Leibnitz : 



~ JL n!/P_-nU 



S, S'] 

P! 



R! 



d^--- ir [&>] 



* * » 



pl(P—p)l r!(H— r)! <fc'/...<fc;„ 



dP_ /M ..,. + n_,.|- 7r j 

,8,8-, ^ï^-^^r r 



(S.S'i 



Ow « la formule du changement de variables : soient 



m fonctions analytiques, telles que 

D(0 



* : 



tm \$l î * • « » $ m ) 



^ï - • ■ <fc™ 



T^o 



po 



ur s* 



•m- 



O 



= 2 



lS,S'} 



0</? + ...-(-/■; 

P-+-... +R 



P '-- R <fc? . . . dt' m 



l(S,S'j 



les nombres complexes G?;;*;;^ ne dépendant que de l'allure des fonc- 
tions ti(si 7 . . . , s m ) pour jy= o : ce sont les coefficients de la formule analogue 
du calcul différentiel classique. En effet : 

Cas où ctf(a?) est de degré nul et S' vide. — L'hypothèse (2) signifie que 
Gj(a?) = F [fi (a?), . . ., $ m (a?)]$ on voit aisément que 



d/H-...-K-[ CT ] 



(S) 



est le produit du nombre 



ds£ . . . ds' m 



M --••■ »bi - 



par la classe de cohomologie unité de S. 

3. La formule de Cauchy-Fantappiè ( 3 ) permet de calculer quelques résidus. 
Notons : X un domaine convexe d'un espace affin complexe de dimension /; 
S l'espace vectoriel de ses fonctions linéaires, numériques complexes; E* l'es- 
pace de ses variétés planes de codimension 1 : B* est un espace projectif 
complexe de dimension /, image de H. La valeur de E^S en x^X est notée 
£.37 = Ço-r-Ç^i-f-. . .-h&a?;, (œ y , . . . , x ( ) étant les coordonnés de x, (E , . . ., &) 
celles de £. Sur S*, près de £*, image de £ = (£<>, • • •? $/)? si S/ 7^°? on utilise 
les coordonnées locales (£ /£i> • • •? £i/h)- Notons 

ùj(a;) = dx l f\ . . . /\ dxi, 

L 

puisque ^'«/(Ç./S.) A- • -A <*(&/?.) = "*(&)> «"(ÊKtf) esl une forme diffé " 
rentielle de S* si g est homogène de degré — l — i. Donnons-nous un 
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point j€X; considérons la -variété plane P et la quadrique Q de S* X X que 
décrit le point (£*, ce) de (S* x X) quand 

P : £ .y — o ; Q : I . /£ ~ o . 

Quand E* décrit la variété plane y* de H* d'équation 

y* : i.J = o, 

munie de son orientation naturelle, alors (£*, y) décrit un cycle compact de 
PnQ; nous noterons sa classe d'homologie (— iy< /_1 > /2 A(P f\ Q); c'est une 
base du sous-groupe de H c (Pf\Q) de dimension il — 2. Soit enfin f(x) une 
fonction holomorphe sur X; la formule de Cauchy-Fantappiè et la formule du 
résidu donnent 

{ } J ° } " (2tt0^ J k[Vm) d{i.a;) A [d(l.y)Y ' 

la classe de cohomologie figurant sous le signe / est donc (mi) 1 - 1 f(y) fois la 
classe de base. 

Soient p et â les deux homomorphismes, appartenant à deux triplets 
différents d'homologie relative 

p: H c (Pr\Q)-^H,.(PnQ, S); d: H t .(P, QuS) -> H,(Pn Q, S) ; ■ 

de (i) et (3) résulte que, s'il existe A(P, QuS)€H c (P, QuS) tel que 

dh(\\ QnS)=ph(Pr\Q); 
alors 

4. Dérivation d'une intégrale, fonction d'un paramètre. — Reprenons les nota- 
tions de ( 2 ), en supposant que m = i et que S = S 4 dépende d'un paramètre 
t& F, dont S' et w ne dépendent pas. Limitons-nous ici au cas où S appartient 
à une série linéaire de sous-variétés : son équation locale s(ac, y, t) — o est 
linéaire en t; nous supposerons s(œ, y, t)/s(cc, y, t') indépendant dey. 

Soit w(a?, y) une forme régulière de oc^X, nulle sur S', telle que 
<d(cc, y)s(cc, y, t)~ fl soit une forme fermée de a?€:X — S, indépendante de y; 
s~ l ds f\iù est donc, pour dy = dt = o, indépendante de t, si qy^o\ nous 
supposons cela encore vrai pour q = o. 

Soient h(X, S U S') et A(S, S') des classes d'homologie à supports compacts, 
de (X, S U S 7 ) et (S, S') variant continûment avec t ; 

dim(X, SuS') = rf t, (w)i à : H C (X, S uS') -> H C (S, S'); dimA(S, S 7 ) = d%u)— i. 
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Soit P un polynôme homogène de degré p. On a les formules de dérivation, 

(5) \àt I T^yi *>(-^r) 

-J ^FT7 I si »<-<]<P\ 

J ùk { \, sus- ° 

5. RAMIFICATION D'tNE INTÉGRALE, FONCTION d'un PARAMÉTRE. — Les points t tels 

que S ait un point singulier constituent l'enveloppe des sous-variétés planes 
de T d'équation s(x, y, t) = o. Soit K l'ensemble de ceux des points de cette 
enveloppe tels que S soit en position générale par rapport à S' et ait un seul 
point singulier, y, où 

*.,..(./;, /, /) =z o, Sîix, j\ t) ^ o, Hessien. r J>( ,c, r, O] y 6 - ° pour ^ — y. 
K est une sous-variété analytique de T, de codimension i, d'équation 

K: k(l)—o [kt-jéo\ k t est parallèle à s, (y, y, t)]. 
Nous nous proposons d'étudier près de K l'intégrale 

J(0— / 7 „ u m(^,JJ si </^o; 

(7) ) T , _ r ^- 3 ["co] 



(0 = / 



"/,.'S. S', U 



si y !> o. 



Théorème. — J (/) est holomorphe sur K si d°((ù)^L 

Supposons d°(o)) = L Les sous-groupes de H C (X, Su S') et H C (S, S 7 ) qui 
s'annulent pour t^K. sont constitués par les multiples entiers des deux classes 

<?(X,SuS') et e(S, S') — de(X, SuS') 

images de deux classes d'homologie qu'E. Picard a nommées évanouissantes : 

c(V, S) et e(VnS) = ^(V,S), 

où V désigne un voisinage ouvert du point singulier qu'a S pour £€K: ces 
classes ont les dimensions respectives / et / — i ; quand t décrit un lacet autour 
de K, h(X, Su S') et A(S, S 7 ) deviennent h(. . .)-{-?ie(. . . ), l'entier n étant 
l'indice de Kronecker de 

A(S, S') et e(VnS) ■ (S. Lefschetz) 
Définissons, quand ~P(k t )^ o\ p = d°(P), 



di i 



<J -! 



« 
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vu (5) et (6) 

< 8 > p(^)yp«(')=/Q<o. 

Théorème. — Si l est impair 

_/ 

j P (t)k(t) 2 et J ( t ) j\ ( 1 ) sont holomorphes sur K, 

Si l est pair, j v (t) est holomorphe sur K et s y annule p — q + (1/ 2) fois; 

pour <j — -^/>, 5(t) -- p^-.Pf -5- j (yV(0 logA'(^)] c^/ holomorphe sur k. 

La preuve utilise les propriétés et la définition très simple de e dues à 
I.Fâry('). 

6. La distribution que définit une intégrale, fonction d'un paramètre. — Appli- 
quons le théorème précédent aux hypothèses que voici : 

ï et K sont des variétés analytiques réelles; h varie continûment en fonction 
de t, même aux points de K. 

Si / est impair, il existe un entier n(t), constant de chaque côté de K, tel que 

soit holomorphe sur K; la distribution P (à j 'dt) \_n(t)j p (t)] est indépendante du 
choix de P et est parfaitement déterminée par la donnée de h [vu (8) et l'iné- 
galité imposée hp~\. 

Si / est pair, il existe un entier constant n et un entier N(ï), constant de 
chaque côté de K, tels que 

(10) J (0-Ap(j,)Lyp(Oiog*(0]-p(^)[«(Oyp(«;] (V-^/>) 

soit holomorphe sur K ; la distribution 

est indépendante du choix de P et déterminée par la donnée de h, à l'addition 
près d'une fonction holomorphe sur K. D'où : 

Théorème. — Il existe, près de K, une distribution unique 3(t), égale hors 
de K à la fonction 3(t) et telle que la distribution (9) (/ impair) ou (10) (l pair) 
soit une fonction holomorphe sur K. [La distribution J(/) est la fonction J (t) si 
2 q ^ / H- 1]. Convenons que V intégrale (7) désigne cette distribution : les formules 
de dérivation (5) et (6) restent valables. 

Ces résultats permettent de poursuivre l'étude du problème de Gauchy ( 4 ). 
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(*) Séance du 22 décembre iq5S. 
(*) I. FAiiy, Ann. Math., 65, 1967, p. 35-37 ei47~53. 
{-) J. Lrray, Comptes rendus, 247, 1968, p. 3253. 
( :i ) J. LiiitAY, Rend. Accad, Naz. Lincei\ 20, 1956, p. 5S9-590. 

(*) J.Leiîay, Bti.U. Soc. Matk., 85, 1907, p. 389-^29; 86, 1968, p. 76-96; Comptes 
rendus, 242, 1906, p. 953. 



ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. — ■ Sur les équations différentielles périodiques. 

Note de M. Arnaud Dexjoy. 

Continuation de l'étude de l'équation périodique dX/d z = F ( X , z), X =_- (..r, y). 
Le tore méridien C 2 (o) du tore S :î de l'espace U* à quatre dimensions étant repré- 
senté par le carré G dans le plan s = de C :i , et un domaine G t du plan ,3 = 1 vérî- 
lîant le principe (/;), on construit un réseau de trajectoires changeant G en G,. 

Dans ma dernière Note ( '), j'ai défini des domaines G lfi * satisfaisant dans le 
plan s — 1 au principe (/>). Nous devons montrer que les points N t de G M sont 
les extrémités d'arcs ^(Nq) intégrant un système différentiel dXjdz — F(X, .s). 
Nous étudierons la possibilité d'imposer à la liaison (N 0; N 4 ) diverses condi- 
tions remarquables. 

1. Nous nous aidons des considérations suivantes : 

Dans deux plans z — c, z = d(c<^d) soient TÇz = c) et A(z = d) deux 
ensembles décrits respectivement par les points I(z, i F , c) 7 J(j,f } d) se corres- 
pondant chacun à chacun, avec conservation des congruences par (r } m, o),- 
enfin reliés par des arcs t(I, J), disjoints et congruents en même temps que 
leurs extrémités. Nous dirons que ces arcs, décrits par le point N(a?, y, z), 
forment un réseau normal, si : 

i° sur %, z croît de c à d\ 

2° il y a variation continue de l'arc t(I 5 J) avec I dans F (et J dans A), et 
de sa tangente avec ce, y, z dans la bande c^z^ld; 

3° t est, en ses extrémités I, J, orthogonal aux plans z = c, z = d. 

Si c — o, F = G parcouru par N , et d = r, A ^= G t décrit par N t , les t(N , r\\) forment 
un volume où F x =z dœjdz, ¥ % = dyjdz, donc dX/dz z=zF(X y 5), sont définis en chaque 
point. Ces fonctions sont périodiques par (o, 1, o) et (1, o, o) sur la frontière de ce 
volume, nulles pour 5 = 0, z = 1, donc prolongeables dans tout l'espace G 3 par les transla- 
tions (r, 7?2, q). Le réseau normal t(N , N x ) définit donc une équation dXjdzir=.Y pério- 
dique. 

Si c<Cd<C.g- et si dans le plan z—g un ensemble A (g*), décrit par un point H, est en 
correspondance ponctuelle biuniforme avec A (et avec T), la réunion des deux réseaux 
normaux t(I, J), t(J, U) est un réseau normal d'arcs t(I, H). 

La substitution de (z — c')/{d' — c') a (z — c)/(d — c) change le réseau normal joignant T 
à A en un réseau normal joignant les projections P, A' de T, A sur les plans z — c', z =: d' '. 

Il sera commode de ramener toute construction de réseaux normaux aux 
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plans extrêmes z = o } z = 1. Un réseau sera souvent composé par un échelon- 
nement de plusieurs réseaux se raccordant, chacun étant construit indépen- 
damment avec les plans extrêmes -3 = 0, z = i. 

La solution se décompose en deux parties. D'abord, étant un nombre 
variant de o à 1, on définit dans un plan ,s = g*(Ô) variable ou non, un 
point N(I, J, 0) [N(I, J, o) == I, N(I, J, 1) == J] décrivant un ensemble 

A(0) [A(o)=r, A(i) = A], 

transformé topologique de F, et vérifiant toutes les conditions nécessaires de 
continuité simple ou différentielle par rapport à I (et J) et à 9. 

Soit maintenant X(Ô) le couple des coordonnées a?(G), y(Q) de N(ï, J, Q). 
Le point N[X(Ô) ; z\ où est remplacé par sin a (u^)/2 3 décrit Parc t(I, J) 
d'un réseau normal reliant F à A, placés dans les plans extrêmes .3 = et js = ï . 

Mettons en œuvre ces idées. 

2. Le point Ni(a? 1? y iy 1) du plan P(s = i) est rapporté aux axes A 4 « , 
Ai, ^,(«0 = 3?! — % l} v = y l — vji), Ai(Si, vit, 1) étant l'extrémité de l'arc ^(Aq). 
Les coordonnées curvilignes u h v; relatives au domaine G iti que nous voulons 
relier à G se calculent à partir de u 0j v par la suite des formules de transfor- 
mation [i^.k^.1 ; /*(* + 1) =fh(t), f k (o) = o] : 

Si k est impair : u k = u k _ i} v h = v k _ ± — f k {u k _ L ) ; 
Si k est pair : u k = Uk ^—f k {v k _^ v k ~ v k _ t . 
Mais inversement les formules se résolvent en 

k impair : u k _i ~ u kl v k _, — ç k -^f k (u k )\ 
k pai r : u k __ 4 = u k -+- //, ( t>* ) , ^_ t = <;,. . 

Dès lors, les coordonnées curvilignes u { v t d'un point N* étant données [et 
particulièrement pour les points du domaine G 1>( - : o^(«,etp,)^i]on obtient 
par la décroissance de k } de ïà 1, les coordonnées cartésiennes a,i=u (u h p,-) 
et bi= v Q {u i} f/) de N* par rapport aux axes A ± u , A t <v 

Si nous multiplions tous les/* par un même nombre 0, nous obtenons (dans 
le plan z = i) un domaine G u (0) du type de G M = G 1(I -(i); «,-et^ deviennent 
"i(^)j ^'00? avec ^ es coordonnées cartésiennes #,-(0), ô,(G). Faisons tendre 6 
vers o. Si u ,v sont invariables, «,-(6), ^(6) tendent vers « 0) v . Si h,-, c<- sont 
laissés fixes, «,-(6), 6,(0) tendent vers w /; ^-, et il en est de même de 0^ + ^(0) 
et6Y] 1 = è l -(ô). 

Supposons les/ A (0 douées de dérivées continues. L'ensemble A= G t> ,- est, 
par une transformation topologique vérifiant les conditions de continuité exi- 
gées, changé enF[(o^(o;et j)^i, 5 = 1]. En remplaçant par sirt 2 (r^)/2, 
nous obtenons un réseau normal d'arcs t(N 0j N t ), joignant le pointN («,-, v if o) 
de G au point Ni^-J-a,-, yji-f-ô,-, ^deG^;. 

3. Dans le plan s = 1, soit un domaine G 4 vérifiant le principe (/?). Suppo- 
sons les points Ni^t, j 1? 1) de Gi liés aux points ]\ T (a? , j 0j o) de G par les 
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arcs ^(No) des trajectoires z(N ) intégrant un couple d'équations connues 
dX/ds — FÇX, z). On peut déduire de ces données de nouvelles liaisons 
(N , Ni) satisfaisant à des conditions posées a priori. 

D'abord on convertira (s'il ne Test déjà) le système £ l (N ) en un réseau normal r(i\ . N,) 
intégrant dX/ds — F[X, sin 2 (7;5)/2] sin-xz. Puis on remontera la base de ce réseau de G ( , 
au carré A(aQ formé des points (w, t-', d) où u et v ont les valeurs a? , y des coordonnées 
de N initialement lié à IV,. On a le réseau t(v, N t ) et l'équation correspondante pour 
d^.5^.1. Avec un réseau normal approprié t(N , v) (les coordonnées variables de ]\ n 
reprennent leurs noms a? , jr ), on établit par le réseau normal t(N , Ni) — t(N , v)+t(v, N,) 
la liaison (N , N\) satisfaisant aux conditions posées, et en même temps l'équation vérifiée 
dans la zone o ^.z </Ld. 

Soit donnée, entre les points v„(a? 0? y , o) de F — A(o) et v^x^ y 1? i) de 
A — A(i) ? une correspondance ne changeant pas les abscisses (£e = cc 1 ) > tandis 
que j et j t croissent ensemble pour chaque valeur invariable de x . Les seg- 
ments rectilignes v^) ± \_x^ (i — 6)j + 6j o 5] pour = s 7 sont disjoints. On en 
tire le réseau normal t(v 0? v 4 ). Rappelons A(^) = G (f/)[o^(^etj / )^i ? J s = <'Z|. 

Supposons que, pour o^lx^li, à certaines lignes données dans F, 

7=7o,a0 2 0(°^*^ /?1 )> avec 7o,o(^) = o ? y 0>m (a7)== i, 7o,a-(» croissant 
avec £, et en outre y oj ,(o) = y ù;k (i) y' ok (o) = y ok (i) ? il corresponde dans A des 
lignes y = j 1(A .(a?), vérifiant les mêmes conditions que les y^ k {x). Nous sup- 
posons toutes ces fonctions douées de dérivées premières continues. Le pro- 
blème de préciser et compléter la correspondance v , v t est évidemment très 
indéterminé. Décidons : x i — x , quel que soit x , et, afin d'assurer la continuité 
de la dérivée de y v enj , suv\esegmenly j ( _ i (x)^y o (cv)^.y Ot/( (a))(i^k^m) ? 
faisons y.y(cc) linéaire en sin 2 [7;(j — 7o,^i)/ 2 (7o,/v — Jo,/,--i)]- Dès lors le pro- 
blème posé vient d'être résolu. 

Soit donnée la correspondance entre k points vJ(a?J,y*, o) intérieurs à F et 
& points v\{x\,y\, 1) intérieurs à A(i^£^m — 1). Nous supposons les j* 
croissants avec k y les x k inégaux, de même qu'entre eux respectivement les 
x k et lesjj. 

Pour o^lx^i.1, traçons dans F les segments y ==y 0}k (a;) eee y k oy avec 
70,0^) = 0, / ûim (^)~i. Nous posons j li0 (^) = o ? y AtTn (œ) = i. Dans A nous 
pouvons évidemment tracer une ligne y(^x)=y iii (x) [j lt (o) =7^(1); 
7'i,i(°) — 7't,i( 1 )] P ass ^nt par vj, laissant au-delà d'elle (vers les y^>o) tous 
les v* pour k^> 2 et limitant avecr. uo — o une aire égale à y 0jl (pour préparer 
éventuellement entre T et A une correspondance conservant les aires). 

Ensuite ; de proche en proche, nous traçons dans A la ligne y~y uh {x) 
[7i,a-(o)=7i,a-( i )î 7i,*( ) — 7j 1 ,*( 1 )] passant par vj et laissant entre cette 
ligne et la précédente une aire égale ky Qtk — r 0] A-i- Par la solution du dernier 
problème traité, nous obtenons un réseau normal appliquant À sur T, chacun 
des arcs étant dans un plan x — x , et les vf(a?f, y\, 1) étant venus en des 
points (x J {, y l Q , o), En remontant la base du réseau de F à A(d)(d<^i), en 
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échangeant le rôle des x et des y, on forme un réseau où les arcs restent dans 
des plans y=y . Après cette seconde étape les vf de A sont venus sur les v* 
deT. 

4. Supposons le domaine G 4 du plan z = i lié par un réseau normal 
connu t(v, N 4 ) aux points v(«, v, d) du carré A(d) (o <^d<^i). Considérons 
la division du plan z = \ par les carrés congruents à G . [Le nombre de ces 
carrés pour lesquels G i( - empiète est sensiblement le même que pour les carrés 
congruents à G 1;0 , soit (qi-\-q 3 -\- . . -)(?2+?*+ ■ * ■ ) ^ es indices ne dépas- 
sent pas i et le dernier terme est égal au nombre des entiers utilisés]. Soit 
y 4 (r, m) la partie commune à G 4 et à l'un de ces carrés, congru à G par(r, m, i); 
y 4 (r, m) est congru à y (r ; m) dans G . Les y (r, m) n'ont pas de points inté- 
rieurs communs et leur réunion forme G ; y 4 (r, m) est composé de points N'/ m , 
de coordonnées x r ; m , y\> m 7 i. Dans G , y (r 3 m) est formé des points N';' rt , de 
coordonnées œ r ( ; m = œ r > m — r, ,'/o m =y r L jm — m et o. 

D'autre part, les points v r > n, (u r > m , ^'", i) liés aux N'î' m par le réseau 
T<V> m , N'i'™) donnent dans A(d) un ensemble §(r, m). Dans chacun des S (r, m) 
prenons un point particulier Y> in de façon que tous les u r - m d'une part, tous 
les v r = m d'autre part soient différents, ainsi que les abscisses a£ m e t les ordonnées 
y' 9 ,m des N' ,m congruents aux N' t ' ,m liés aux v' - '" 1 choisis. Nous savons former le 
réseau normal reliant A(d) à G , de façon que v r > m vienne en N' ' m . Les deux 
points extrêmes de Tare ^(N ; V % v r > m ) + t(v'<'", N';™) étant congrus, la trajec- 
toire T(M / ' m ) sur S 3 est un cycle. La solution correspondante X (s) =f(s, X'; ™, o) 
est périodique, a? ; j s'accroissent de r, m quand z s'augmente de i* Le vecteur 
N N a /n, indépendamment de w, et sa limite (pour n infini) sont (r ? m, i). Les 
limites sont distinctes pour ces divers cycles. 

5. On peut choisir des N^ ,m sur le côté de G , sur AB et AC. Les lignes X 1? 
\j. i parcourues de A 4 à B 4 , de A 4 à C 4 coupent les droites y = met œ = r(z=i ), 
respectivement, en des successions de points dont les abscisses (les ordonnées) 
[toutes comprises dans un intervalle de longueur inférieure à i, en vertu du 
principe (/>)] ont pour parties fractionnaires des nombres x^ m (y^ m =o) 
ou y r tm (x r ' m = o). Si une collection de ceux-ci croît (dans le déplacement 
de N 4 sur X 4 , sur u t ) on assujettira la correspondance (N 07 N 4 ) à lier 
ensemble les N; v "<X* m , o, o) ou (o, y r /% o) et les N; v?î conjointement distin- 
gués, les N'; m sur AB, sur AC, les Wf n sur a 1? sur u^. 

Si G l =^G| j5l et si fi(t) [si fi(t)] sont positives avec un seul maximum, le plus grand 
entier inférieur à lui éLant rj l — i (et «y,— i)>. )>2 coupe q, — i droites y = m ( \x x >2 coupe 
<}i—\ droites # — r), en 2(^ — 1) [en 3(7, — 1)] points d'abscisses (d'ordonnées) 
croissantes avec le déplacement de N 4 sur l lfi (sur jul^), et comprises dans un intervalle de 
longueur 1. Les Ci— 1 (les gr 2 — 1) premières ou les (gr 4 — 1) [les (^— 1)"] dernières de 
leurs parties fractionnaires croissent et correspondent à des entiers m (ou r) distincts. 

On interpole comme il a été dit la correspondance (N , v), N décrivant AB 
du BC, et v(w, 9, 1) décrivant les côtés p^o, u = q de A(d), La périodicité 
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défini lia correspondance sur les deux autres côtés de G , de A(d). Nous joignons 
normalement (dans les plans y = o et i, a? = o et i), les couples N , v homo- 
logues, ce qui nous donne v(u, v, js ) sur le contour de A(s ) = G (.s ) 
(o ^ s ^ld) } pour N sur le contour de G . Pour toute valeur de s , u{x y y) 
et c(a?, y) sont donnés pour a?— o et i, y = o et i; ensuite leurs dérivées 
partielles en a? et y doivent avoir îcs mêmes valeurs (comme u et telles-mêmes) 
pour u = o et u = i, pour v = o et v = i. L'équation D(«, p)/D(x i ? y) = j ; 
définissant la conservation des aires sur les C 2 (.s) successifs, admet sans 
doute une solution (et peut-être une seule) remplissant toutes ces conditions. 

À diï/dOç, sur le tore simple correspond ici dXfdX =D(ûç } y)/D(œ , y ), dont le 
logarithme est / divFdj. X étant remplacé dans divF par X=/(^, X . z ). L'hypo- 

thèse de la conservation des aires (vérifiée si F dérive d'un potentiel en ce et y^ pour 
chaque z) est bien particulière. Elle correspondrait dans le cas du tore simple à la conser- 
vation des longueurs sur le méridien, donc à clO/dv z= F( cp) périodique, le nombre rota- 
tionnel <x étant / F(cp) c?q>. 

«A 

La conservation des aires dans les plans intermédiaires (o.^Lz.-^ld) n'est pas réalisée 
dans notre construction (3). Sans doute pourrait-on l'obtenir sans autre condition que la 
jonction réalisée des couples y>'- m : N' V " . 

G. L'étude des arcs ^(N ) de £(N ), aboutissant à ]S n (z = n) implique l'ité- 
ration (n — i) fois de la liaison (N , Ni). Elle exige une définition très précise 
de celle-ci. Pour construire les réseaux réalisant de nouvelles hypothèses, on 
procédera ainsi. On relève en A(t/')(o <^d f <^ i) la base du dernier réseau 
obtenu, liant G à G t ; "yi(^, rn) esi amené en o r ' m (d') sur A(</). On joint 
maintenant A(c?') à G par des traits verticaux, (parallèles à Qz) } dont persis- 
teront définitivement ceux qui joignent v r>/ "(o;J'"% j' ,w ? d f ) à N' V "', congru 
à Nj' 7 "; v(« ? c, /-/) est lié à N^a^y^, i) par le réseau normal t(ç, N.,) et à 
N (^ , j j o) par le trait vertical x = u = x ()} yz=v=y^ o r '' n (d') est relié 
verticalement à 3 r, '"(o) 7 ce dernier ayant en commun avec y ( r > m ) le point N' V " 
et son entourage. Nous désignerons par c(N, r) le cercle ayant son plan paral- 
lèle à Oxy, son centre en N et son rayon égal à ?\ 

Prenons un des points cycliques N' V '\ Soit p ^> o, moindre que la moitié de 
la distance de ce point à la frontière de l'ensemble y ( ? *.> rn).o r "'(o). 

Si dist. vv'"' / "(=dist. N N' ,wl )^>, soit g(r) le maximum de la distance N 4 N'/" 1 . 

Si dist. vv' v "^r, soit h(r) la minimum de la distance NiN' v "'; g(r) et h(r) 
croissent avec r 7 la correspondance (v, N 4 ) étant uniforme dans les deux sens 
(et continue). Nous allons changer la liaison des cercles c(v' v ", p) et c(N' v ", o) 
par transformation radiale. A un point N' ''"-hr <? f '° correspondra un point 
v r,; "+ /*<?'°; de plus, r sera fonction r(r ) de r seul. Le nouveau réseau normal 
joignant les deux cercles s'établira immédiatement. 
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Soit s vérifiant s^Lofz et £'(<y/2)^p/2. Pour o^Lr^^ls, nous faisons 
r(r ) = g-(r /2); et, pour ,y^7* ^ g, r(r ) variera linéairement de g(s/o.) à p. 
Alors, si r ^j, la distance IN 4 iNJ''" 1 sera inférieure à r /i, et il en sera de même 
de la distance à N„'' n du point de G congruent (par r, m,) à N t . Par suite la 
dislance N 2 N' 2 * ,m sera inférieure à r /4, etc. Le cycle T(N' V ") sera altractif. 

Si s f ^L 0/2 et h(2s f )^Lç>/2 7 en faisant, pour o^Lr Q ^l$ f , r(r ) = h(2r ) } le 
cycle devient répulsif. 

On pourrait, suivant une direction issue de N' V " avoir l'attraction, et la 
répulsion suivant la direction perpendiculaire; r serait fonction de r Q et de 6, 
passant continûment de g(r /%) à h(2r ). Et enfin, pour les divers N' V % on 
adopterait soit l'attraction ou la répulsion uniformément, soit des mélanges 
des divers types. 

Le lecteur usera de ces indications pour construire des exemples réalisant 
des hypothèses variées. 

(*) Comptes rendus, 247, 1968, p. 1923. 

ÉNERGIE ATOMIQUE. — Sur V utilisation de V uranium naturel 
pour la propulsion sous-marine. Note de M. Francis Pëkkin. 

Mise au point relative à l'abandon de l'uranium naturel comme combustible 
nucléaire pour le générateur du premier sous-marin atomique français en construc- 
tion, le Q 244. 

La construction, en France, d'un sous-marin à propulsion atomique fut 
décidée en ig54 lorsque les études menées en collaboration entre la Marine 
Nationale et le Commissariat à l'Energie Atomique firent apparaître la 
possibilité d'utiliser l'uranium naturel comme combustible nucléaire pour 
alimenter le réacteur d'un sous-marin dont les performances semblaient 
pouvoir être voisines de celles des premiers sous-marins atomiques 
américains. 

Le Nautilus américain utilisait de l'uranium fortement enrichi en 
uranium 235 comme combustible, et de l'eau ordinaire pressurisée comme 
modérateur et fluide extracteur de chaleur, mais on pouvait considérer 
l'emploi d'uranium naturel en remplaçant l'eau ordinaire par de l'eau 
lourde, que nous pouvions acquérir en Norvège, tandis qu'il n'était pas 
alors possible d'obtenir d'aucun pays producteur de l'uranium enrichi 
utilisable pour la propulsion d'un navire de guerre, et que sa production 
en France n'était pas envisageable avant de nombreuses années. 

Cependant, dès cette époque, les avantages de l'uranium enrichi pour 
la propulsion sous-marine étaient bien reconnus, et c'est pourquoi, tout en 
mettant en construction un sous-marin, le Q 244, devant être équipé d'un 
réacteur à uranium naturel, il fut décidé, dès le début de l'entreprise et 

G. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, No 1.) 3 
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à la demande du Chef de l'Equipe marine, que le réacteur prévu pour 
le Q244 devrait pouvoir être modifié pour recevoir de l'uranium enrichi. 

On a dit que l'emploi d'uranium naturel conduisait à des dimensions 
de réacteur exigeant un très gros bâtiment risquant d'avoir peu de valeur 
militaire. En réalité, l'accroissement du diamètre du réacteur, d'un peu 
plus de i m, n'a que des répercussions secondaires sur les dimensions de 
la coque du sous-marin. C'est ainsi que le diamètre maximum du Q 244 
et celui du Nautilus sont sensiblement égaux. C'est pour d'autres raisons, 
résultant de son programme, que le Q 244 a un tonnage supérieur, et pour 
juger de sa valeur militaire on doit savoir que, si parmi les sous-marins 
américains postérieurs au Nautilus, il en est de déplacements notablement 
inférieurs, il en est également de déplacements nettement supérieurs. 

Les inconvénients véritables de la solution initialement retenue pour 
le Q 244 sont autres; ils étaient connus dès l'origine. Ce sont, d'une part, 
la formation de tritium dans Feau lourde, rendant les moindres fuites 
dangereuses, et la gravité des conséquences d'une pollution éventuelle de 
l'eau lourde par de Feau ordinaire du circuit secondaire d'autre part, 
la petitesse relative de la réactivité obtenue avec l'uranium naturel, même 
associé à Feau lourde. Les inconvénients de la première catégorie imposent 
une construction particulièrement sûre des auxiliaires du réacteur, des 
tuyautages de fluide primaire et de leurs divers sectionnements. La faible 
réactivité rend plus difficiles les problèmes posés par l'empoisonnement par 
le xénon 135 à la suite d'un arrêt du réacteur suivant un fonctionnement 
à grande puissance; elle nécessite aussi le maintien de la masse d'eau 
lourde servant de modérateur à une température inférieure à celle de 
Feau lourde servant de fluide primaire extracteur de chaleur, d'où une 
certaine complication, non prohibitive d'ailleurs, de l'installation; enfin, 
elle impose l'emploi de l'uranium sous forme métallique et non sous 
forme d'oxyde U0 2 . Cette dernière sujétion expose à un accident grave 
en cas de rupture de la gaine de zirconium d'un élément combustible, 
Furanium métal réagissant violemment sur Feau sous pression à tempé- 
rature élevée. Les études de métallurgie exécutées à ce sujet avaient 
progressé favorablement et le recours à l'oxyde, donc à de l'uranium au 
moins un peu enrichi en uranium 235, ne paraissait pas s'imposer de 
toute nécessité au moment où, dans le courant décembre 1967, est inter- 
venu un nouvel élément qui a conduit à reconsidérer l'ensemble du projet. 

Ce nouvel élément a été les perspectives ouvertes par l'amendement 
envisagé de la loi Mac Mahon régissant les échanges d'informations et de 
produits nucléaires entre les Etats-Unis et les autres pays. Selon ces 
perspectives, il apparaissait comme possible à notre pays d'obtenir de 
Furanium enrichi utilisable comme combustible pour la propulsion de 
navires de guerre. Il semblait même que nous pourrions obtenir de Fura- 
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nium hautement enrichi, permettant non seulement de substituer l'eau 
ordinaire à l'eau lourde et l'oxyde d'uranium au métal (pour cela un enri- 
chissement à 4 ou 5 % d'uranium 235 suffit), mais encore de résoudre faci- 
lement les difficultés métallurgiques relatives aux cartouches de combustible. 

C'est devant ces perspectives favorables et avant même que soient 
engagées les négociations relatives à la cession par les Etats-Unis d'uranium 
enrichi utilisable pour la propulsion navale militaire, qu'il fut décidé, sur 
la proposition commune du Chef de l'Equipe de la Marine Nationale et 
de celui de l'Equipe du Commissariat à l'Energie Atomique responsables 
de la réalisation du Q 244, de suspendre la construction du réacteur tel 
qu'il était initialement prévu et d'orienter les études vers l'utilisation, 
pour la propulsion de ce bâtiment, d'uranium enrichi, qui doit d'ailleurs 
être produit en France dans quelques années par l'usine de séparation des 
isotopes de l'uranium dont le Gouvernement a décidé seulement fan 
dernier la construction. 

La décision d'utiliser de l'uranium enrichi pour le moteur du Q 244 
ne résultait d'aucune constatation selon laquelle le projet initial n'aurait 
pas été réalisable, mais de la volonté de ne pas priver le Q 244 des avan- 
tages de divers ordres que permet l'emploi, devenu possible, d'uranium 
enrichi, avantages dont, conformément au programme établi en commun 
par la Marine et le Commissariat à l'Energie Atomique dès igS/j., il était 
prévu de faire bénéficier le deuxième sous-marin atomique à construire 
en France. 

Il faut enfin noter que les études et réalisations faites depuis iq54 tant 
sous la direction du Commissariat à l'Energie Atomique que sous celle 
de la Marine Nationale, en vue de la construction du réacteur à uranium 
naturel prévu initialement pour le Q 244, ainsi que de ses auxiliaires, 
n'ont pas été faites sans profit. Elles ont préparé efficacement, non seule- 
ment l'achèvement du Q 244, mais aussi la construction des futurs sous- 
marins atomiques français, notamment par le développement de techno- 
logies nouvelles et la création d'industries de production, comme celle du 
zirconium, indispensables pour ces réalisations. 



MÉTALLOGRAPHIE. — Sur la purification du zirconium par la méthode de la 
zone fondue verticale. Note (*) de MM. Jeax-Paul Lvxgeron, Pierre Leur, 
Philippe Albert et Georges Chaudron. 

La méthode de la zone fondue a permis aux auteurs de préparer un zirconium 
renfermant S.io (J de fer et ï.io- r ' de nickel, ce qui correspond à des fadeurs de 
purification respectifs de ioo et 20. Ce haut degré de purification est dû à la super- 
position du mécanisme de zone fondue et du traitement de fusion sous vide. La 
stabilité de la zone fondue verticale a été considérablement améliorée dans le cas du 
zirconium en effectuant le déplacement de la zone de haut en bas. 
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Au cours de nos études métallographiques sur le zirconium nous avons 
constaté la très grande influence des impuretés sur certaines propriétés, 
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Fig. i. — Schéma du dispositif expérimental de « zone fondue ». 
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telles que la croissance de gros cristaux (') et la transformation allotro- 
pique a ^ |3. Sur les courbes dilatométriques la transformation est toujours 
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étalée sur un certain domaine de température quel que soit le zirconium 
utilisé. Une des impuretés essentielles est le fer : celui-ci est soluble en 
phase (3 mais il précipite au cours de la transformation (3 -> a, sous forme 
du composé ZrFe 2 , le long des aiguilles de la phase a ( 2 ). 
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Fig. 3 et 4. — Variation des teneurs en fer et en nickel le long du barreau n° 3 de la figure 2. 



Nous avons utilisé la purification du zirconium par la méthode de la 
«zone fondue», que nous avons déjà appliquée à l'aluminium ( a ), (*), au 
fer ( 5 ) et à l'uranium ( 6 ) et qui nous a permis d'obtenir ces métaux à un 
degré de pureté exceptionnel. 

En raison du point de fusion très élevé du zirconium (i855° C) et de sa 
très grande réactivité chimique vis-à-vis des divers réfractaires, il n'était 
pas possible d'envisager une fusion en nacelles. Nous avons donc adopté 
la méthode dite de la « zone flottante » mise au point sur le silicium par 
Keck et Golay ( 7 )^et déjà appliquée avecjsjiccès au cas du zirconium par 



38 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Kneip et Betterton ( 8 ). Dans ce procédé, le barreau est fixé verticalement 
par ses extrémités et il est fondu sur une zone étroite, la goutte liquide 
étant maintenue en équilibre par sa tension superficielle. Nous avons 
utilisé couramment pour nos barreaux un diamètre de 9 mm mais nous 
n'avons constaté aucune différence de stabilité pour des diamètres allant 
de 6 à 10 mm. 

Dans nos expériences, la fusion était effectuée, soit sous vide poussé 
(5.io- fi mm de mercure), soit sous une atmosphère d'argon rigoureuse- 
ment purifié. L'énergie calorifique était fournie par un générateur haute 
fréquence (5oo kHz) d'une puissance de 12 kW. Le métal était fondu sur 
une zone de 8 à 10 mm de hauteur que l'on déplace, à une vitesse constante 
de 6 cm/h, le long du barreau, fixe, par mouvement vertical d'une double 
spire inductrice. Le dispositif expérimental a été décrit, lors d'une commu- 
nication au Congrès de Métallurgie ( n ); il est schématisé figure 1. 

Si un déplacement régulier du front de fusion et de solidification de la 
zone liquide n'est pas réalisé, il apparaît des irrégularités de diamètre du 
barreau qui présente alors de nombreux renflements (fig. 2, n" 1). Ces alté- 
rations de forme limitent alors le nombre de passages que l'on peut effectuer 
sur une même éprouvette. A la suite de divers essais, nous avons constaté 
qu'on obtenait un meilleur contrôle de la goutte fondue ainsi qu'une plus 
grande stabilité dimensionnellc du barreau en effectuant le mouvement 
de la zone liquide de haut en bas (fig. 2, n os 2 et 3). Ce sens du déplace- 
ment nous a apporté une grande amélioration de la technique. 

La méthode de la zone flottante nous a permis d'obtenir une purification 
importante du zirconium, bien que le métal de départ présente de fortes 
teneurs en certaines impuretés (en particulier en fer). Dans nos essais 
effectués sous vide, il se produit une vaporisation des impuretés volatiles 
qui se condensent sur la paroi de l'enceinte en silice transparente. Une ana- 
lyse du dépôt pondérable, ainsi obtenu, révèle une teneur d'environ 90 % 
en fer. Pour certains barreaux particulièrement impurs il y avait même, 
avant la fusion, une véritable sublimation du fer. Cette purification impor- 
tante par distillation se superpose donc au mécanisme de déplacement 
des impuretés par « zone fondue ». 

Nous présentons (fig. 3 et 4) la variation des teneurs en fer et en nickel ( 10 ) 
le long d'un barreau de zirconium qui a été soumis à dix passages successifs 
de la zone fondue sous vide, puis dix passages ultérieurs sous atmosphère 
d'argon purifié. Les teneurs initiales étaient de 880.10"° en fer et 
de 19.10-° en nickel. La teneur en ces éléments tombe finalement aux 
valeurs respectives de 8 et 1 . io' 6 : ce qui correspond à des facteurs de 
purification de l'ordre de 100 et de 20. Les courbes présentées ne possèdent 
pas l'aspect classique, l'écart observé étant dû au phénomène de distil- 
lation au cours des dix premiers passages sous vide. On peut penser que 
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la distillation doit conduire également à une élimination très poussée des 
impuretés encore plus volatiles telles que le calcium, le magnésium et 
l'aluminium. Quelques dosages d'oxygène et d'azote sur des barreaux 
traités sous argon purifié semblent indiquer qu'il n'y a aucune pollution 
par ces éléments. 




Fig. 5- — Micrographie en lumière polarisée sur le zirconium de « zone fondue ». (xigo). 

A l'observation micro graphique le métal ainsi traité se révèle exempt 
d'inclusion (fig. 5). Il se prête particulièrement bien à la préparation de 
gros cristaux selon la méthode que nous avons décrite (*). Ce métal de 
« zone fondue » présente une malléabilité très supérieure à celle du zirco- 
nium initial. Il a été possible, par laminage à froid, d'obtenir sur ce métal 
un taux de réduction de g5 % ( 41 ). 

(*) Séance du i cr décembre iq58. 

(*) J.-P. Langeron et P. Lehr, Comptes rendus, 243, 1906, p. i5i ; Reçue de Métallurgie, 

55, 1958, p. 901. 

( 2 ) J. P. Langeron et P. Lehr, Comptes rendus, 247, 1958, p. ij3f 4 ; Revue de Métallurgie 

(sous presse). 

( 3 ) F. Montariol, R. Reich, Ph. Albert et G. Chaudron, Comptes rendus, 238, 1954, 

p. 8i5. 

( 4 ) Pu. Albert et J. Le Heiîicy, Comptes rendus, 242, 1966, p. 1612. 

( 3 ) J. Talbot, Ph. Albert et G. Chaudron, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1577. 

( G ) Ph. Albert, O. Dimitrov, J. Le Hericv et G. Chaudron, Comptes rendus, 244, 1967, 

p. 965. 

( 7 ) P. H. Keck et M. J. E. Golày, Phys. Rev., 89, 1953, p. 1897. 
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( s ) G. D. K.neip Jr. et J. O. Bettertox Jr., J. Electrochem. Soc, 103, 1906, p. 684. 
(») J. P. Langerox, P. Leur et Pu. Albert, à paraître dans la Revue de Métallurgie. 
( 10 ) Dosages par la méthode coloriméLrique. 
( u ) Taux de réduction : 100 (<?(> — e)/e . 

(Laboratoire de Vitry 
du Centre National de la Recherche Scientifique.) 



PALÉONTOLOGIE HUMAINE. — Les restes humains de la grotte de Regourdou 

(Dordogne). Note (*) de M. Jean Piveteau. 

La grotte de Regourdou, qui s'ouvre non loin de la célèbre grotte de 
Lascaux (Dordogne), a fourni à son propriétaire, M. Roger Constant, 
qui y pratique d'importantes fouilles, un certain nombre de restes humains 
dont l'exhumation fut assurée avec le concours de M. F. Bordes, professeur 
à la Faculté des Sciences de Bordeaux et directeur de la Circonscription 
préhistorique, de MM. Bonifay et Laplace- Jauretche, attachés de recherches. 
M. Bordes a relevé d'indiscutables indices de sépulture et constaté qu'une 
industrie lithique moustérienne du type La Quina accompagnait ces 
ossements. La présente Note sera consacrée à l'examen des caractères de 
la mandibule et de la dentition inférieure. 

La mandibule {voir figure), au relief accentué, évoque, au premier coup 
d'œil, celle d'un type néandertalien classique, comme La Ferrassie par 
exemple. U indice de robustesse, calculé au niveau du trou mentonnier, 
atteint 48,7, valeur comprise d'une part entre, celles obtenues pour les 
mandibules de La Ferrassie (45,4) et de Spy (42,4) et, d'autre part, celle 
mesurée sur la mandibule de La Chapelle-aux-Saints (5i,6). 

La limite des composants alvéolaire et basilaire de la branche horizon- 
tale est définie par la hauteur, sur la face interne de la symphyse, du 
forarnen supra-spinosum qui surmonte les apophyses géni supérieures : 
la partie située en dessus du foramen correspond à la partie alvéolaire; 
celle située en dessous à la région basale. L'indice de position du foramen 
supra-spinosum peut être calculé avec une précision suffisante sur la 
mandibule de Regourdou. Il est plus faible que chez tous les Néander- 
taliens connus et même que chez le Sinanthrope, autrement dit la région 
alvéolaire était très développée par rapport à la région basilaire, ce qui 
constitue assurément une disposition archaïque. 

La face inférieure de la branche horizontale s'élargit régulièrement de 
l'arrière à Pavant, atteignant sa plus grande épaisseur dans la région 
symphysienne, morphologie qui paraît commune à tous les Néanderta- 
liens et diffère de celle des hommes modernes. 

L'angle symphysien (formé par la ligne symphysienne et le bord infé- 
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rieur de l'os) qui exprime le degré de fuite du menton est de io6°, valeur 
très voisine de celles des mandibules de La Chapelle-aux-Saints et de Spy, 
et nettement plus élevée que celle obtenue sur les mandibules d'hommes 
modernes. Toutefois, plusieurs types néandertaliens : La Ferrassie, 
La Quina [Homo 9), Puymoyen, entrent, à ce point de vue, dans l'ampli- 
tude de variations de Y Homo sapiens. 

Sur la face antérieure de la symphyse, l'éminence canine (saillie de 
l'alvéole de la canine) est proéminente; le triangle mentonnier se trouve 
indiqué et une dépression, en dessous du bord alvéolaire, simule Yincurvatio 
mandibularis, disposition liée à la genèse du menton. La mandibule néan- 
dertalienne du gisement de Puymoyen offre des traits comparables. 

La face postérieure de la symphyse descend obliquement à partir du 
bord alvéolaire, formant un planum alveolare. La région génienne montre 
une disposition assez proche de celle de l'homme de La Chapelle-aux- 
Saints. Les apophyses géni supérieures forment trois saillies : une apophyse 
médiane, la plus forte, et, de part et d'autre, une petite crête partant du 
foramen supra-spinosum et entourant l'apophyse médiane. En continuité 
avec celle-ci, fait saillie une crête linéaire représentant les apophyses infé- 
rieures et qui se termine à l'orifice géni inférieur à peine marqué sur 
notre spécimen. 

De chaque côté de l'apophyse géni inférieure, deux protubérances 
arrondies séparent les fosses sublinguales, à peine indiquées, des empreintes 
digastriques. Ces protubérances correspondent aux bourrelets transver- 
saux décrits par Topinard sur la mâchoire de La Naulette, par Boule sur 
la mâchoire de La Chapelle-aux-Saints; on les observe également sur les 
pièces de La Ferrassie, La Quina et Puymoyen. 

Cette disposition de la région génienne paraît bien représenter la struc- 
ture typique du Néandertalien classique ; elle ne diffère pas essentiellement 
de celle de certains hommes modernes. 

L'échancrure sous-mentonnière (incurvation vers le haut du bord infé- 
rieur de la région symphysienne) n'est que faiblement indiquée. On l'ob- 
serve, plus ou moins accusée, chez les autres Néandertaliens et sur quelques 
races actuelles (Australiens, Mélanésiens). Les empreintes d'insertion du 
ventre antérieur du muscle digastrique sont relativement profondes et 
bien délimitées, particulièrement sur la face antérieure. Sauf dans leur 
partie distale, elles remontent quelque peu sur le bord postérieur de la 
région symphysienne, amorçant ainsi la disposition observable chez 
l'homme moderne. Leur diamètre mésio-distal est d'environ 16 mm, et 
reste ainsi à l'intérieur de l'amplitude de variation des races actuelles 
(de ii à ig mrn, d'après Virchow) ; leur diamètre vestibulo-lingual 
atteint g mm, alors qu'il ne varierait, selon Virchow, que de 5 à 7 mm 
chez l'homme moderne. Les deux empreintes sont séparées l'une de l'autre 
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par un triangle basai proéminent qui se prolonge, en direction de l'apophyse 
géni inférieur, par l'épine interdigastrique. 

Les trous mentonniers s'ouvrent dans une position basse et sont plus 
près du bord inférieur que du bord alvéolaire. H y a trois orifices sur la 
branche mandibulaire droite. L'orifice supérieur, de grande taille, et 
situé sous la première molaire, a son ouverture dirigée vers le haut et 
vers l'arrière; les deux orifices inférieurs, plus petits, sont séparés l'un 
de l'autre et du précédent par une bride osseuse en saillie. L'un se place 
au niveau de l'intervalle séparant la dernière prémolaire de la première 
molaire, l'autre à hauteur de la ligne de séparation de la première et 
deuxième molaire. Sur la branche gauche, on observe, également sous la 
première molaire, un trou mentonnier de grande taille, orienté vers le 
haut et vers l'arrière, et laissant percevoir, dans la paroi interne qui le 
limite, un foramen. Près de son bord antérieur, s'ouvre un second orifice 
mentonnier très réduit. 

La multiplication des trous mentonniers, plus spécialement sur la 
branche droite de la mandibule, est un fait commun chez les Néanderta- 
liens. Les mandibules de La Chapelle-aux-Saints, de La Ferrassie, de 
La Naulette ont deux orifices sur le côté droit; on en compte cinq sur une 
mandibule de La Quina [Homo 9). La mandibule de Puymoyen, repré- 
sentée seulement par sa branche horizontale gauche, nombre, comme 
celle de Regourdou, un grand orifice mentonnier unique. 

Sur la face interne de la branche horizontale, la ligne oblique interne, 
fortement en relief, s'étend bien en dessous du bord alvéolaire, jusqu'au 
niveau du tubercule latéral. Les mandibules de La Ferrassie, de Spy, 
présentent la même disposition. Tout au long du bord alvéolaire, de la 
troisième molaire à la canine, se voit un épaississement constitué d'une 
suite de nodosités, très nettes sous les deux dernières molaires, moins 
distinctes sous les autres dents. Il s'agit de la disposition nommée torus 
mandibularisy décrite, pour la première fois, sur des mandibules d'Esqui- 
maux. Je l'ai signalée, en ig5i, sur un fragment de mandibule néander- 
talienne provenant du gisement de Marillac, en Charente; on la retrouve 
sur la mandibule trouvée à La Quina (Homo 9) à laquelle nous avons déjà 
fait allusion. L e torus mandibularis s'observe actuellement sur diverses 
peuplades des régions arctiques; Esquimaux, Islandais, Lapons, Ostiaks. 

Les branches verticales de la mandibule de Regourdou sont remar- 
quables par leur obliquité relativement au plan sagittal. Boule avait 
souligné l'ampleur de cette disposition sur l'homme de La Chapelle-aux- 
Saints « qui contribue à donner à la forme de la tête osseuse un aspect 
très différent de l'aspect humain normal ». 

Par suite de l'état incomplet de notre spécimen, la largeur bicondy- 
lienne ne peut être évaluée d'une manière très précise. Elle devait mesurer 
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environ 128 mm, très inférieure ainsi à celle de la mandibule de La Cha- 
pelle-aux-Saints (i47,3 mm) et à celle des Esquimaux où elle peut 
atteindre i/Jo mm. 

On peut penser, d'après l'allure de la portion conservée de la branche 
montante, qu'il y avait inversion de la région angulaire, caractère qu'on 
retrouve sur les pièces de La Chapelle-aux-Saints, La Ferrassie, etc. 

Il est possible de calculer Yangle mandibulaire, c'est-à-dire l'angle que 
la branche verticale fait avec la branche horizontale. Il a la même valeur 
de no y que chez l'Homme de La Chapelle-aux-Saints. La mandibule de 
La Ferrassie donne 109 et nous avons trouvé 112 pour la mandibule de 
La Quina [Homo 9). La constance de la valeur de cet angle chez des Néan- 
dertaliens d'âges certainement différents mérite d'être soulignée, quand 
on sait combien sont importantes, chez les races modernes, les variations 
de l'angle mandibulaire selon l'âge des sujets considérés. 
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Le relief de la partie interne de la branche verticale est vigoureusement 
dessiné; il nous a paru offrir, à quelques différences près, le même dessin 
général que sur les mandibules de La Chapelle-aux-Saints, de La Ferrassie, 
de La Quina et de Spy. Le torus triangularis se relie directement au bord 
alvéolaire. Celui-ci constitue l'un des côtés du triangle rétro-molaire dont 
le côté opposé est formé par la crête du buccinateur. Ce triangle est très 
allongé, autrement dit un vaste espace sépare la dernière molaire du bord 
antérieur de la branche verticale. Le torus triangularis se prolonge, vers 
le haut par une forte crête antérieure (crista endocoronoidea) qui monte 
le long de la face interne de l'apophyse coronoïde, et par une crête posté- 
rieure (crista endocondyloidea) moins accentuée , qui va vers le condyle. 
L'orifice du canal mandibulaire est surmonté par l'épine de Spix; il se 
prolonge par un canal mylohyoïdien, ouvert sur toute sa longueur. 

Le bord antérieur de la branche montante et le torus triangularis déli- 
mitent une dépression profonde dans laquelle devaient s'insérer les faisceaux 
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antérieurs d'un muscle temporal très développé. Une telle structure, qu'on 
observe atténuée chez quelques Néandertaliens, La Ferrassie par exemple, 
a été signalée sur deux spécimens d'Homo sapiens du Paléolithique supé- 
rieur (Obercassel et Afalou). 

L'apophyse coronoïde est nettement plus haute que le condyle. Celui-ci 
fortement oblique par rapport au plan sagittal, montre à sa partie externe, 
une tubérosité, l'apophyse hypocondylienne, qu'on retrouve chez les 
autres Néandertaliens. 

Les dents portées par la mandibule de Regourdou ne sont pas spécia- 
lement volumineuses. La série molaires-prémolaires atteint une longueur 
de 46 mm. Il est aisé de trouver des dimensions supérieures dans certaines 
races modernes. La canine est relativement forte et l'usure n'a pas fait 
disparaître complètement toute trace de la forme en pointe. La première 
prémolaire montre une crête intercuspidienne élevée, un denticule externe 
plus élevé que l'interne, une fovéa antérieure et une fovéa postérieure 
allongées et profondes; un peu moins forte que la précédente, dans le sens 
mésio-distal, la seconde prémolaire offre une certaine complication, avec 
dessin en croix des sillons, comme sur le spécimen d'Ehringsdorf. 

Les molaires, au lieu de décroître de la première à la dernière comme 
chez les hommes actuels, restent sensiblement de même taille, la troi- 
sième étant même la plus allongée (très faiblement d'ailleurs) dans le 
sens mésio-distal. Leur indice de robustesse est moins élevé que celui 
de nombreux types modernes (Australiens) et leur diamètre mésio-distal 
est très légèrement supérieur au diamètre vestibulo-lingual. 

Les trois molaires ont cinq denticules, le dessin dryopithèque est conservé 
sur les deux premières; la troisième présente un contact protoconide- 
entoconide. 

L'examen radiographique révèle de curieuses particularités. Nous signa- 
lerons ici le caractère singulier des racines de la deuxième molaire droite, 
entièrement soudées jusqu'au tiers apical et divergeant à partir de ce 
point. Les chambres pulpaires des molaires offrent un développement 
modéré; on ne peut guère parler de taurodontisme. 

La mandibule de Regourdou offre d'étroites ressemblances avec celles 
de La Ferrassie, de Spy, de La Chapelle-aux-Saints; elle permet en outre 
de mieux mesurer l'amplitude de la variation dans ce groupe des Néan- 
dertaliens d'Europe occidentale, si étroitement apparentés dans leurs 
manifestations psychiques (industrie lithique de type La Quina, pratique 
des sépultures) ; elle nous révèle, grâce à son parfait état de conservation, 
certains traits encore inconnus ou incomplètement décrits delà mandibule 
et de la dentition inférieure de ce type humain. 

(*) Séance du 22 décembre 1908* 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE., — ■ Embryogénie des Hydrocharitacées ( 1 ). 
Développement de l'embryon chez /'Hydrocharis Morsus-ranae L. Note 
de M. René Souèges. 

L'embryon de V Hydrocharis M. r. se rattache au type du Sagittaria sagittœfolia, 
comme celui de la généralité, semble-t-il, des Hélobiales. Le proembryon d'abord 
ovoïde, devient sphéiïque; un renflement latéral, au niveau de m, marque le change- 
ment de symétrie. Le pvt naît, dans ce renflement, au-dessous du cotylédon, qui est 
ainsi nettement terminal. 

Dans l'histoire embryogénique des Hélobiales, deux sujets, qui intéressent 
également toute la classe des Monocotylédones, prêtent encore à dis- 
cussion; Pun se rapporte à l'origine véritable du cotylédon et à ses rela- 
tions avec le cône végétatif de la tige; l'autre consiste dans la détermi- 
nation exacte des affinités des Hélobiales et dans la place qu'il convient 
de leur assigner, d'un accord général, parmi les autres alliances composant 
la classe des plantes monocotylées. 

Les deux questions, sous une forme quelque peu différente, ont déjà 
été posées à propos des Commélinacées ( 2 ), et, à cette même occasion, 
j'ai succinctement rappelé en quoi consistait la première de ces questions. 
Elle a tout dernièrement fait l'objet de deux travaux, dus l'un à Barbara 
Haccius, l'autre à Eva Baude ( ;i ), relatifs à deux espèces d'Hydrochari- 
tacées ( a ) de la tribu des Hydrocharitées, YOttelia alismoides (L.) Pers. et le 
Stratiotes aloidesh. Dans ces travaux, les deux auteurs se rallient à l'opinion, 
d'après laquelle le point végétatif de la tige (pvt) se développe, chez ces 
plantes, à côté et non au-dessous du cotylédon, d'où découlerait la position 
latérale et non terminale de ce dernier. On saisit aisément la très grande 
gravité d'une telle affirmation, car, si Ton admet la notion de « latéralité 
du cotylédon» et la locution adverbiale «à côté de» qui en est l'expression, 
les deux massifs qui se développent à côté l'un de l'autre peuvent être 
considérés comme homologues des deux cotylédons d'une Dicotylédone 
et ainsi disparaîtrait la différence fondamentale qui sépare les deux grandes 
classes des Angiospermes. 

En prenant, comme exemple, V Hydrocharis Morsus-ransd, espèce par- 
ticulièrement représentative de la famille et de la tribu, il m'a paru néces- 
saire de préciser dans quelle mesure les conclusions des deux savants de 
l'Université de Mayence pouvaient être confirmées ou infirmées. 

Il est bon de noter avant toutes descriptions : i° que l'ovule de Y Hydro- 
charis est orthotrope, alors qu'il est généralement anatrope dans la famille; 
2° qu'il se constitue, au sommet du sac, une épistase composée de quelques 
éléments de l'épiderme nucellaire et des cellules tégumentaires voisines 
du micropyle; 3 (> que, dans la région de la chalaze, il se différencie une 
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hypostase, en coupe élargie, avec cellules nettement lignifiées; 4° que l'axe 
commun de P ovule, du sac et de l'embryon est déterminé par la ligne, 
droite normalement, allant du micropyle au centre de l'hypostase et 
coupant la vésicule haustoriale à peu près par son milieu. 

Comme chez le Sagittaria sagittsefolia (*), la première segmentation de l'œuf sépare une 
cellule basale (fig. i à 23) qui se convertit d'emblée en une grosse vésicule haustoriale; les 
deux éléments superposés, ce et cd, issus de ca, donnent une tétrade seconde en Â a {fig. 4); 




Fig. i à 25. — Hydrocharis Morsus-ranse. — Les premiers termes du développement : le proembrç'on. 
oo, oospore; en, épidémie du nuceile; ca et ci, cellules apieale et basale du proembryon bicellulaire; 
ce et cd, cellules-filles de ca; m, cellule-fille supérieure de cd ou groupe cellulaire qui en dérive; 
ci, cellule-fille inférieure de cd; /i, cellule-fille supérieure de ci ou groupe cellulaire qui en est issu; 
n r , cellule-fille inférieure de ci; o et p, cellules-filles de n' ; q, quadrants ou cotylédon. En 7, pro- 
embryon, vu de côté. G = 3oo. 



à la troisième génération, par bipartitions plus ou moins concomitantes, cette tétrade 
produit un proembryon octocellulaire comportant quatre quadrants disposés sur un plan 
horizontal {fig. 5, 6), deux cellules juxtaposées issues de m et deux éléments superposés, 
n et n\ engendrés par ci {fig. 16). 

Généralement, dans les quadrants, à la période suivante des divisions, les cloisons sont 
anticlines à direction : — tantôt verticale séparant une cellule extérieure d'apparence trian- 
gulaire, J3 } et une cellule intérieure voisine de Taxe, quadrangulaire, ce, (fig. 7, 8 à droite, 
9 à gauche); — tantôt horizontale isolant deux, éléments superposés, /et, /'rappelant des 
octants en disposition habituelle (fig. 8 à gauche, 9, 11 à droite, i3 à gauche). 

En m (fig. 7), comme en n (fig. 9, 12, 10), se constituent quatre cellules circumaxiales; 
celles-ci, en n, par cloisons d'abord verticales (fig. 17), puis horizontales ou quelque peu 
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obliques j engendrent deux (fig. 21 à 20), puis trois (fig. 3i) assises, les seules qu'on puisse 
exactement dénombrer; celles-Jà, en rn, donnent de même, d'abord une (fi g. 9, i3), puis 
deux (fig. t2j i5 à 20, 22) et plus tard trois {fi g- 21, 23) assises, à la suite de quoi, par 
prolifération cellulaire d'un côté seulement, apparaît, dans cette région, un renflement 
latéral qui marque le changement de symétrie du corps embryonnaire. 

Pendant ce temps, les éléments o et />, issus de n r , se résorbent, de sorte que l'embryon, 
dès ce stade, repose directement sur la vésicule haustoriale (fig. 23, 24, 25). 




Fig. 26 à 5i. — Hydrocharis, Morsus-î'anse. — Les derniers stades du développement : l'embryon propre- 
ment dit. cot, cotylédon; hy : hypostase; g, lèvre inférieure de la gaine cotylédonaire; pvt 1 et 
pvt 2 , point végétatif de la tige de 1 er et de 2 Û degré; /', première feuille; m, radicule. Pour les autres 
lettres, voir les figures précédentes r à ^5. En 3a, schéma de la figure 24; en 33, de 26; en 34, de 26; 
en 35, de 27; en 36, de 3o; en 07, de 29; en 4 T , du détail de la figure 3i. En 5o et or, formes 
subadultes. G — i5o pour les figures 26 à 3i ; 76 pour 3a a 43; 18 pour 44 à 5i. 



Les figures 26 à 43 montrent comment le renflement latéral, produit par m, arrive à se 
séparer extérieurement, par une fente plus ou moins profonde, de la partie supérieure 
originaire des quadrants; celle-ci est destinée à donner le cotylédon, tandis que la partie 
inférieure va engendrer la lèvre inférieure de la gaine cotylédonaire et, intérieurement, 
le cône végétatif de la tige (pvt). Durant cette période, le corps embryonnaire offre une 
structure cellulaire homogène; on ne peut aucunement y déceler les limites précises des 
régions qui tirent origine de q> m ou n. Dans nos figures, ces limites sont indiquées par 
des traits brisés, de manière simplement conventionnelle. 

Les schémas des figures 32 à 43 ainsi obtenus, reproduits en assez grand nombre, 
permettent d'assister au développement par degrés successifs du cotylédon et du promon- 
toire latéral (m), de se rendre compte des proportions relatives que prennent ces deux 
formations et de leur position exacte par rapport à l'axe de l'embryon. En 44> 5i, à plus 
petite échelle, on peut voir comment la gaine s'accroît de plus en plus pour entourer la 
base du cotylédon, en même temps que s'approfondit la dépression qui limite ce dernier 
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organe inférieurement, comment, en outre, au fond de cette dépression, apparaît le cône 
végétatif de premier degré (/?('/"), comment encore aux dépens de celui-ci, se développent 
la première feuille (/' ) et le cône de deuxième degré (/>r/-). En 01, ces deux dernières 
productions se voient de face. 

Il est difficile de répondre avec précision à la question que posaient déjà, en i8y4, 
Ed. de Janczewski ( B ) et, en 1878, Ch. Flahault (/•), relativement à l'origine embryogénique 
des tissus au sommet radiculaire. Au terme de la vie proembryonnaire {fig. 25 et suiv.), la 
confusion cellulaire est déjà grande dans l'intérieur du corps de l'embryon; les cellules 
s'imbriquent inextricablement et il n'est pas possible de reconnaître celles qui tirent origine, 
tout particulièrement, des deux étages m et n. En 3i. n comprend trois assises cellulaires 
et il est vraisemblable que cet étage se comporte comme une hypophyse véritable, c'est-à- 
dire comme un tissu de pénétration donnant naissance à la coiffe et concourant à la diffé- 
renciation des initiales à l'extrémité radiculaire. 

On peut néanmoins tirer de ces observations les conclusions incontes- 
tables suivantes : 

i° C'est aux formules qui définissent le type embryonomique du Sagit- 
taria sagittsefolia (''') que répond YHydrocharis Morsus-ranœ, avec ces 
différences que les étages o et p se résorbent et que l'étage n fournit, selon 
toute apparence, la coiffe et les initiales de l'écorce de la racine. 

2 Quant à la latéralité du cotylédon, il ne peut en être question. Il 
est nettement terminal, produit par l'étage q, occupant la partie distale 
de l'axe embryonnaire. 

3° C'est également au type fondamental du Sagittaria que se rattachent 
la généralité des Hélobiales, comme en font foi les études dont ont été 
l'objet les espèces les plus représentatives des familles qui composent cette 
alliance. Cette dernière qui, par l'habitat aquatique et surtout par forga- 
nographie très réduite des appareils, végétatif et reproducteur, des plantes 
qui la constitue, a été considérée comme primitive, ne saurait, d'après les 
données embryogéniques tirées de sa place dans la deuxième période et de 
ses différenciations précoces, être tenue pour plus ancienne que les autres 
alliances de la classe qui prennent rang dans la première période et qui, 
en outre, comme les Enanthioblastées et les Liliales, sont caractérisées 
par une tétrade première en Ai ou en A 2 ; 

4° On sait, d'autre part, que les Liliales (avec le type Muscari) offrent 
des formes proembryonnaires identiques à celles que présentent certaines 
Dicotylédones (avec le type Senecio), que ces formes apparaissent ainsi 
représenter le phylum ancien commun à toutes les Angiospermes et rapporté 
à l'ancienne série hypothétique des Proangiospermes. 

La séparation des Monocotylédones et des Dicotylédones aux dépens de 
ce phylum semble revêtir la valeur d'un simple accident, qui se serait traduit 
par la formation du pvt, sur le côté du proembryon chez les premières, à 
son sommet, chez les secondes. Les conséquences en sont profondes : telles 
sont primordialement la nature axiale ou appendiculaire du ou des coty- 
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lédons, la ramification sympodique ou bien indéterminée des organes, la 
disposition phyllotaxique avec feuilles isolées, engainantes, à nervation 
parallèle, la structure des tiges, et encore beaucoup d'autres caractères 
qui servent ordinairement à distinguer les deux grandes classes d'Angio- 
spermes. 

(*) Séance du 11 décembre 1908. 

(') Beaucoup d'auteurs écrivent Hydrocharidaccées. Le nom latin tf Hydrockaris venant 
de uôcop, eau et de xàpsç, ornement, dont le génitif est yipiroç, on doit nécessairement 
orthographier Hydrocharitacées. La plante porte, en français, le nom d' « Ornement des 
eaux. » ou encore celui de Morène, plus rarement d'Hydrocharite. 

(-) R. Sqcèges, Comptes rendus, 246, io,58, p. 2082 et ?436. 

( 3 ) Planta, 40, 1962, p. 443 et W>, ig56, p. 649. Voir aussi R. Souèges, Ann. Se. nat. 
Bot., a e série, 15, igo^j, p. 1-20. 

( 4 ) Ed. de Janczbwski, Ann. Se. nat. Bot., 5 e série, 20, 1874, p. 168. 
( 3 ) Ch. Flahault, Ann. Se nat. Bot., 6 e série, 6, 1878, p. i3. 

(«) R. Souèges, Comptes rendus, 163, 1917, p. 7 i5 et ioi4; 166, 191S, p. 4g; Ann. Se. 
nat. Bot., 10 e série, 13, io,3i, p. 353-4o2. 



ENTOMOLOGIE BIOLOGIQUE. — Sur V existence d'une différenciation hétéro- 
typique maxillaire affectant les peuplements géographiques divers du 
Culicide tropical Culex fatigans Wied. Note (*) de MM. Emile Roubaud 
et Sabbas Ghelelovitch. 

Le test des indices maxillaires a permis de déceler entre divers peuplements géogra- 
phiques de Culex fatigans Wied., espèce considérée comme monotypique, l'existence 
d'une différenciation hétérotypique offrant la signification d'un complexe racial. 

Le moustique commun tropical Culex fatigans Wied. présente une 
répartition géographique très largement étendue dans les contrées chaudes 
de l'ancien et du nouveau continent. Malgré la diversité des régions où se 
rencontrent ses peuplements, le plus souvent développés, comme ceux de 
notre moustique commun paléarctique C. pipiens, au voisinage des humains, 
ce Culex n'a pour ainsi dire pas livré, comme ce dernier, aux observations 
des Entomologistes de différenciations morphologiques ou biologiques 
appréciables, selon ses zones d'habitat. Aussi est-il habituellement considéré 
comme représentant une sous-espèce homogène s'intégrant dans le complexe 
génotypique qui caractérise aujourd'hui l'ensemble pipiens, si bien que 
la nomenclature actuelle tend à lui attribuer la dénomination de C. pipiens 
fatigans. 

Dès 1940, l'un de nous (*) avait cependant fait ressortir, en comparant 
du point de vue de leurs préférences trophiques deux souches de fatigans 

G. R., 1969, i« Semestre. (T. 248, N° 1.) 4 
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provenant; l'une du Tonkîn, l'autre des Indes, l'existence, entre ces deux 
populations, de différences biologiques accusées et stables. Cette consta- 
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tation l'avait amené récemment ("-) à réaliser des expériences d'inter- 
croisement entre des représentants du moustique provenant de territoires 
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tropicaux très distincts, comme le Sénégal (Dakar), l'Afrique équatoriale 
(Brazzaville), l'Océanie (Nouméa). 

Ces recherches ont permis de mettre en évidence des phénomènes très 
marqués d'amixie entre ces différentes souches. Les barrières physiolo- 
giques constatées, qui s'opposent parfois complètement aux mélanges de 
certaines souches entre elles, apparaissent de même nature que celles 
constatées dans les intercroisements des divers représentants du complexe 
pipiens s. str. Elles font ressortir une différenciation physiologique pro- 
fonde, appuyant la séparation géographique des populations culicidiennes 
en question. 

Ces faits nous ont incités à étudier s'il n'était pas possible de faire appa- 
raître sur des bases morphologiques une hétérotypie que les résultats 
saisissants des expériences d'intercroisement ci-dessus permettaient de 

suspecter. 

Nous avons pris comme test de différenciation morphologique entre les 
divers peuplements étudiés la comparaison de leurs indices maxillaires. 
Les examens qui ont porté sur quatre souches géographiques ont donné 
les résultats ci-après : 

Nombre de femelles 
Origine. examinées. Indices. 

Dakar (Sénégal) i3 10,4+10,24 

Bobo-Dioulasso (A.O.F.) 01 9,6 ±0,08 

Haute-Volta (A. O. F) a3 9' 8 ±0,12 

Nouméa (Nouvelle-Calédonie) 5o ro,6 ± 0,08 

L'examen du graphique ci-contre permet de se rendre compte des diffé- 
rences offertes par Findice maxillaire selon les régions. Pour les deux régions 
géographiqueraent les plus éloignées (I et IV) l'indice se montre le plus 
élevé ( M ). Les graphiques II et III qui correspondent à deux peuplements 
distincts quoique très apparentés, de la région soudanaise (Haute-Volta) 
font ressortir, au contraire, un armement maxillaire plus faible et très 
sensiblement du même type pour les deux localités de capture. On est 
ainsi amené à conclure que l'indice maxillaire permet de révéler, parmi les 
peuplements étudiés, des affinités ou des différences liées à leur caractère 
génotypique. 

Par là, s'affirme la notion que le domaine spécifique du faligans se 
montre constitué, comme celui du moustique commun des régions palé- 
arctiques Culex pipiens, par un complexe génotypique. 

(*) Séance du 22 décembre 1938. 

(*) E. Roubaud, Bull: Soc. Path. Exot., 33. n° Lu décembre 1940, p. 4i5. 
{'-) Comptes rendus, 242, 1936, p. i55~. 

( :l ) Nous ne donnons le graphique de la distribution des dents maxillaires chez la souche 
de Dakar qu'à titre indicatif. La moyenne calculée avec un aussi petit nombre de cas n'a 
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évidemment pas une grande signification. .Néanmoins, la présence, dans le lot, d'un individu 
à 12 dents, permet de supposer que cette souche diffère certainement, par son indice maxil- 
laire plus élevé, des deux autres souches africaines étudiées. 



LOGIQUE MATHÉMATIQUE. — Quelques précisions sur la coexistence des deux 
règles de multiplication des nombres positifs et négatifs. Note de M. Dimitri 

RïAIîOUCHINSKY. 

I. Nous avons démontré précédemment (*; que, tandis que la règle des 
signes dans l'addition et la soustraction des nombres munis des signes + et — ■ 
est unique, 

(i) [-t-](H-A) = [-]{-A).T=H A } [+](-A)^[-](+A) = A, 

le problème de la règle des signes dans la multiplication admet les deux 
solutions : 

(2) -r A . + J8 = — A . - B =~t- AB, — A . — B = - B. ■+- A = - AB. 

(3) -i-A.-i-B = --A.-Bz=_AB, -fA.-B- -B.-h A — +- AB. 

Nous avons démontré également (- ), en appliquant le théorème de Weier- 
strass-Lebesgue. (Toute fonction continue dans un intervalle donné peut être repré- 
sentée par une série uniformément convergente de polynômes dans cet intervalle) , 
que lorsqu'une fonction continue à n variables 

(4) /(>, y\ .5, t)~o 

a comme racines, en appliquant la règle (2), des valeurs positives ou négatives, 
a? = -|-fl, y — —b, z = — c, . .., t~-±-w 7 cette même équation (4) est 
également vérifiée par le même système de valeurs numériques, mais en 
remplaçant chaque + par —, chaque — par -h, et en appliquant la règle (3). 
Dans la seconde partie de notre théorème, nous avons mentionné qu'on pouvait 
aussi passer d'une configuration à sa symétrique par rapport à l'origine des 
coordonnées, sans échanger la règle de multiplication, mais en ayant recours 
à des transformations de coordonnées. 

Si l'équation (4) détermine, par exemple dans un espace à trois dimensions, 
une configuration de singularités mathématiques, physiques ou biologiques, 
définies par des nombres admettant les deux signes, les deux formes de cette 
configuration, qui ne se distingueraient Tune de l'autre que par les signes de 
ces singularités et ceux de leurs coordonnées, étant symétriques par rapport à 
l'origine des coordonnées, peuvent être toujours disposées de façon à appa- 
raître comme configuration dextrogyre et lévogyre associées. 

2. Considérons un exemple numérique pour préciser l'application du 
théorème rappelé ci-dessus. Soit l'équation X 2 Y+ 3XY— i4Z 2 = o, qu'on 
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peut aussi représenter en appliquant la règle (i), comme suit : 
(5) (+ i .X*Y) -h (+ 3.XZ) -h (- i4-Z*) = o. 

En posant dans cette équation 

(6) X^-f-4, Y=r:+5, Z=-2, 

on trouve, en appliquant la règle (2), + 80 — 24 — 56 = o, et, en posant dans 
l'équation (5), 

( 7 ) X = — 4, Y = -5, Z = + a, 

on obtient, en appliquant la règle (3), le résultat identique + 80 — 24 — 56 = o. 

Le fait que la môme équation (5) détermine, dans le même domaine, soit 
une forme dextrogyre, soit la forme lévogyre associée, selon qu'on applique la 
première ou la seconde règle des signes dans les multiplications, met nettement 
en évidence le lien qui unit les deux règles de signes à ces formes associées. 

3. En effectuant dans l'équation (5) la transformation de coordonnées 

(8) X = -i.X', Y=:— i.Y', Z = — i.Z\ 

il vient, en appliquant la règle (2), 

( ) (-ï.X /ï Y / ) + (-h3.X'Z')-h(-i4.7 J /s ) = o J 

dont les racines sont, en raison des équations (8) et des valeurs (6), égales aux. 
valeurs (7). 

Dans le domaine des variables (X', Y', Z'), l'équation (9) détermine une 
configuration symétrique, par rapport à l'origine des coordonnées, à la confi- 
guration déterminée par l'équation (5), dans le domaine des variables (X, Y, Z), 
En effectuant une seconde transformation de coordonnées 

(10) X'=X, Y'=Y, Z'=Z, 

on replace la configuration transformée (9) dans le domaine (X, Y, Z), où elle 
se confond avec celle que nous avions obtenue plus haut, en substituant dans 
l'équation (5) les valeurs (7) et en appliquant la règle (3), en accord avec la 
remarque faite dans la seconde partie de notre théorème précité. 

Pour effectuer l'opération inverse à la précédente, il faut remplacer les 
équations (8) et (10) par les équations (11) et (12), 

(11) X^ + i.X', Y = 4-1. Y', Z^ + i.Z', 
( I3 ) X'=X, Y'--: Y, Z'— Z, 

et appliquer aux équations (n) la règle de multiplication (3). Cette dernière 
réapparaît donc dans cette transformation de coordonnées, inverse à la 
précédente, où nous avions appliqué la règle (2). 

4. La première règle de multiplication, connue et appliquée depuis plus de 
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deux millénaires, ainsi que le déchiffrement de tablettes cunéiformes, effectué 
par O. Neugebauer ( 3 ) l'a démontré, paraissait suffire à toutes les exigences 
des mathématiciens. 

On ne saurait affirmer que la règle (2) est plus exacte, ou plus générale, que 
la règle (3), mais la symétrie des signes, plus et moins, étant plus grande dans 
les règles (1) et (2), que dans les règles (1) et (3), ce qui présente un certain 
avantage mnémonique pour la règle (2), en plus de celui d'avoir été la seule, de 
la mémoire des hommes, à être appliquée partout, où l'on a cultivé les mathé- 
matiques, cette règle conservera certainement toujours, dans les calculs usuels, 
un usage préférentiel, comme il en est, par exemple, dans le cas des droitiers 
par rapport à celui des gauchers. 

(') Comptes rendus, 229, 194.9, p- 535. 

( 2 ) Comptes rendus, 230, 1900, p. 421. 

( 3 ) O. Neugeiuubr, Ouellen and Studien zttr Gtschickte der Mathematik, ï B, iq3~ 
p. 82-80 et §61. ' " 



Optique MOLÉCULAIRE. — Phosphorescence moléculaire à la température 
de V azote liquide. Structure de vibration de quelques dérivés aromatiques et 
hétérocycliques. Note de MM. Auguste Rousset, Robert Lochet et 
Jeax-Louis Dubakry. 

Les solutions étendues de dérivés aromatiques ou hétérocycliques, 
rigidi fiées à la température de l'azote liquide, éclairées par des radiations 
ultraviolettes, émettent une luminescence de longue durée dont la compo- 
sition spectrale est spécifique de la molécule du soluté. G. N. Lewis et 
M. Kasha ( [ ) ont publié la première étude systématique de cette lumines- 
cence (ou phosphorescence 3) portant sur près de cent composés : ils en 
ont déduit l'énergie de l'état métastable qu'ils ont identifié avec un état 
triplet, mais sauf pour le benzène ils n'ont pas cherché à en interpréter 
la structure vibrationnelie à partir des fréquences Raman ou infrarouges (-). 

Par contre, dans un Mémoire plus récent, R. C. Heckman ( :f ) a inter- 
prété les spectres de phosphorescence des six composés hétérocycliques 
qu'il a étudiés. A la température de l'azote liquide les bandes de phos- 
phorescence sont plus larges que les raies Raman et leur interprétation 
n'est pas immédiate car on y trouve non seulement les fréquences fonda- 
mentales mais aussi leurs harmoniques et des fréquences de combinaisons. 
Comme pratiquement n'interviennent que deux ou trois vibrations intra- 
moléculaires, cette sélection permet dans certains cas de localiser le 
« triplet » dans la molécule. Enfin certains de ces spectres sont suffisamment 
spécifiques pour être utilisés dans l'analyse. 
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Nous avons construit un phosphoroscope efficace en utilisant la lampe 
à vapeur de mercure SP 500, dont le flux est fortement modulé et en 
commandant l'excitation et l'observation de la phosphorescence par un 
seul disque monté sur un moteur synchrone. Dans ces conditions, avec un 
spectrographe dont l'objectif de chambre est ouvert à //3, nous obtenons 
des spectres de phosphorescence très complets en quelques minutes de 
pose (par exemple, i mn avec 3 cm :i d'une solution de benzophénone 
à io~' g/cm'). Nos enregistrements obtenus avec un microphotomètre 
linéaire en densité sont en général plus détaillés que ceux publiés par 
G. N. Lewis et M. Kasha (*■) et par R. G. Heckman ( ;1 ). 

Naphtalène, phênanthrène, chrysène. — ■ Les bandes très fines et très 
nombreuses (de i5 à 20) se répartissent en quatre groupes nettement 
séparés depuis la bande (o, o) jusqu'à la limite de sensibilité de nos plaques 
dans le jaune. Avec le naphtalène on trouve la fréquence 1400 cm" 1 , ses 
harmoniques et des combinaisons avec les fréquences 5 10 et surtout 760 cm"" 1 
Les raies Raman 760 et i3g3 cm" 1 sont intenses : on les rapporte à des 
déformations du noyau naphtalénique dans son plan. Dans le cas du phê- 
nanthrène on trouve les fréquences 4°5 cm" 1 à l'intérieur des groupes 
et 1600 cm" J d'un groupe à l'autre; dans le cas du chrysène on obtient 
de bonnes coïncidences avec les progressions i436 et 1597 cm" 1 , La largeur 
des bandes de phosphorescence et le nombre relativement élevé des fré- 
quences Raman du noyau de ces composés permettent d'autres inter- 
prétations. Par contre, la richesse en bandes de ces spectres leur confère 
une spécificité comparable à celle des spectres Ramn ou infrarouges. 

Anthracène. — La phosphorescence de Fanthracène est faible; une pose 
de 2 h nous a permis d'obtenir une bande fine en 6 71 5 A, à la limite de 
sensibilité de nos plaques photographiques : c'est sans doute le bord de la 
première des deux bandes 6 800 et 7 o4o Â observées par G. N. Lewis 
et M. Kasha. Mais à mesure que la pose se prolonge il apparaît sur nos 
clichés les bandes de phosphorescence de Fanthraquinone 9-10 qui prend 
naissance par oxydation photochimique de Fanthracène. 

Pyrènè. — C'est le plus phosphorescent des composés que nous avons 
étudiés: les principales bandes du spectre très détaillé qui apparaît 
entre 5 435 et 6 480 A sont des harmoniques ou des combinaisons des 
fortes bandes infrarouges 1100 et i45o cm" 1 (*). 

On peut hésiter dans l'identification de la bande (o, o) lorsque le spectre 
ne débute pas du côté violet par une très forte, sinon par la plus forte 
bande. Avec le pyrène la bande de plus courte longueur d'onde située 
en SiioA est de très faible intensité. Nous l'avons adoptée comme 
bande (o, o) car elle est à l'origine de la progression 1 100 cm" x qui comprend 
les plus fortes bandes. 

Diphényle, fluorène, carbazol. - — Nous avons rapproché ces dérivés 
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hétérocycliques du diphényle, comme l'a suggéré R. C. Heckman ( 3 ); en 
effet, les groupements CH- et NH ne participant pas à la résonance des 
noyaux benzéniques, on peut prévoir pour ces trois molécules des énergies 
comparables pour l'état fluorescent et l'état triplet. Pour le carbazol, 
la bande (o, o) très forte est en 4 090 A, on peut donc identifier la bande (o, o) 
du fluorène avec une faible bande en 4095 Â; mais on doit conclure que 
pour le diphényle la bande moyenne en 4 38o A n'est que le second terme 
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de la progression 1589 cm * qui rend compte des fortes bandes de phos- 
phorescence de ce composé. Il faut donc augmenter de 1600 cm" 1 la valeur 
de l'énergie du niveau métastable calculée par G. N. Lewis et M. Kasha (*) 
qui ont adopté pour bande (o, o) du diphényle la raie observée en 4 38o A. 
Notre spectre du fluorène quoique plus complet que celui de R, C. Heck- 
man ( :i ) peut également s'interpréter avec les harmoniques de 161 1 cm^ 1 
et leurs combinaisons avec 841 cm -1 . Il en est de même pour le carbazol 
dont le spectre complet s'interprète bien avec les fréquences Raman 774, 
i3i3 et i63o cm" 1 utilisées par R. C. Heckman. 
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IndoL — La progression 1607 cm"' 1 (et ses combinaisons avec 768 cm -1 ) 
suffit à expliquer les huit bandes de notre spectre avec la bande (0,0) 
en 4 o65 A. Pour tous ces composés hétérocycliques, comme pour le diphé- 
nyle, un fond continu intense accompagne les bandes ( 6 ). 

Benzophénone, ■ anthraquinone 9-10 (fig. 1). — Avec la benzophénone, 
on observe cinq bandes larges, équidistantes de i5g5 cm"' 1 . Avec F anthra- 
quinone 9-iOj la bande (o, o) est décalée vers le rouge et les bandes sont 
beaucoup plus fines, mais les plus intenses forment encore la progres- 
sion 1600 cm" 1 . Ainsi la fréquence de valence du C— o, qu'on observe 
en 1 653 cm -1 dans la benzophénone et en 1680 cm -1 dans Fanthraqui- 
none, n'apparaît pas en phosphorescence alors que dans les deux cas 
ce groupement est à l'origine de la bande d'absorption de plus grande 
longueur d'onde qu'on utilise pour l'excitation (transition n -> ?*). Des 
résultats analogues ont été obtenus par V. Ermolaev et A. Terenin ( G ) 
sur des dérivés carboxylés du diphényle et du naphtalène : ces auteurs 
les ont interprétés par un transfert intramoléculaire de l'énergie d'exci- 
tation depuis l'état triplet du CO jusqu'à l'état triplet du squelette carboné. 
P. Pesteil et M. Barbaron ( 7 ) avaient déjà signalé qu'avec un cristal de 
benzophénone, les spectres de phosphorescence, « bleu » et « vert », obtenus 
respectivement à 290 et i4° K avaient des structures vibrationnelles diffé- 
rentes : à 290 K intervient la vibration 1660 du CO, à i4° K n'inter- 
viennent que les vibrations du benzène. 

(*) G. N. Lewis et M. Kasha, J. Amer. Che/n. Soc, 66, ig44i p- 2*00. 

( 2 ) Les spectres de luminescence des monocristaux à 20 et à 4°K formés de bandes très 
fines, conduisent à une interprétation plus sûre (P. Pesteil et A. Zmerli, Ann. Phys., 10, 
1955, p. 1079). On trouvera dans cet important Mémoire les références de nombreuses Notes 
aux Comptes rendus de P. Pesteil et ses collaborateurs, M me L. Pesteil, MM. M. Barbaron 
et A. Zmerli. Du point de vue technique, l'étude des solutions à la température de l'azote 
liquide est infiniment plus simple que celle des monocristaux à la température de l'hydrogène 
ou de l'hélium liquide. 

( 3 ) R. C. Hegkman, J. Molecuïar Spectroscopy^ 2, 1968, p. 27. 

(*) C. G. Cannon et G. B. B. M. Sutherland, Spectrochimica Acta, 4, 19^1, p. 373. 

( 5 ) C'est pourquoi les enregistrements de ces spectres avec une échelle des ordonnées 
linéaire en transparence, publiés par R. C. Heckman {J. Molecuïar Spectroscopy, 2, 1908, 
p. 27) sont d'une part moins détaillés que nos enregistrements avec une échelle linéaire en 
densité et, d'autre part, exagèrent l'importance de la bande (o, 0) qui se place en dehors de 
ce fond continu. 

( 6 ) V. Ermolaev et A. Terenin, /. Ckim. Phys., 55, 1958, p. 699. 
( r ) P, Pesteil et M. Barbaron, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1789. 
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Les Ouvrages suivants sont offerts en hommage à l'Académie : 

par M. Pierre Takdi, un fascicule intitulé : Guillaume Grandidier (i8^3- 

par M. Henri IIumbert, i° un fascicule des Notulse systematicœ qu'il dirige 
et qui contient son Mémoire : Contributions à V étude de la flore de Madagascar 
et des Comores ; 2° Flore du Sahara septentrional et central, par Paul Ozenda, 
dont il a écrit la Préface; 

par M. Pierre- Paul Grasse, le fascicule XXXV de 1' Encyclopédie entomolo- 
gique contenant un Mémoire de Jean -A. Rioux intitulé :Les culicides du « Midi» 
méditerranéen, dont il a écrit la Préface. 

L'Ouvrage suivant esl présenté par M. Pierre-Paul Grasse : 

Problèmes d'organisation et de fonctions chez les bactéries et les viras, publiés 
sous la direction de J. -André Thomas, par Jean Barraud,Nicole Dumas, Paul 
Gmoi'D, Claude Hannoun, Paul Hauduroy, Pierre Leptne, André-Romain Prévôt, 
Roger Yendrely. 

CORRESPONDANCE. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Louis Gallien. Problèmes et concepts de V Embryologie expérimentale ; 

2° Ministry of Information and Broadcasting GovernmenL of India. Nuclear 
explosions and their effects. Foreword by Jawaharlal Nehru ; 

3° Académie des sciences de l'U.R. S. S., Institut astronomique de l'Uni- 
versité. B. V. RoukarkiNj P. P. Parenago, You. I. Efremov, P. N. Kholopov. 
Obchtchiï katalog peremennylxh sve.z-d {Catalogue général des étoiles variables). 
Tomes 1 et II ; 

4° àoyears ofthe Japan Society of mechanical engineers (en langue japonaise) ; 

5" Académie esthonienne des sciences. Société des naturalistes. Ornitoloo- 
giline Kogumik, L 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Phénomènes de perturbation singulière. 
Note (*) de M llL ' Denise Hukt, présentée par M. Jacques Hadamard. 



Cette Noie fait mille à une Note antérieure ( l ) 
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Lés notations sont celles de ( 1 ). 

4. Application aux semi-groupes, — On prend 

H = L*(Q) et <B(Q)cVcWcL*(S2)i 

V étant toujours supposé séparable. On se donne sur V (resp. W) une forme 
sesqui-linéaire elliptique ( 2 ) a(u 9 ç) [resp. b(u, v)~\ à laquelle est attaché l'opé- 
rateur A (resp. B). D'après Lions ( 3 )> à sA + B (resp. B) correspond un 
semi-groupe t -> X t (t) [resp. t-+X(t)~] représentation continue de z^o 

dans A(L 2 ;L 2 )0). 

Théorème 3. — Si pour f G <D(Ù), A/ et Bfsont dans (D(ù), et si V est dense 

dans W, alors quand t -> o, pour chaque t^o, X E (t) ■-> X(t) dans A(L% L 2 ); 
depluspourf<s3>(Ù),X;(t)f-^X(t)fdansW. 

On montre que pour chaque t, X £ (/) est un ensemble équicontinu de £(L 2 , L 2 ); 
/étant alors donnée dans CO(Ù), posant X z (t)f=u z (t) etX(t) f= u(t), on 
se ramène au théorème 2. 

Remarque 3. — Décomposons 

«(w, e) = «„(«, p) -1- «!(«, t-) avec « («, p) = «o(* ; > «) 

[resp. 6(w, v) = 6 («, ^H-ô^Ujf), avec 6 (u, i>) = & (*>, w)]. Si nous faisons 
l'hypothèse supplémentaire suivante : il existe deux constantes ^> o, a et a 4 

telles que 

Re «.,(«, t-') |^a [ « | v | v | pour tout w, ^€ V 



et 

| Reô-, («, t') | ^ a, | w. |w ! f; |o P our lout ") *-'€ W, 

nous obtenons, par application du théorème 2' : 

Théorème 3 ; . — Si, pour fe(D(ù), A/ et B/ «wf t/^ V, et si V <?rf dense 
dans W, afo/v ^rc^ s -> o, poz*r to«* î^o, X £ (z)~vX(z) </a/w A(ÏA L 2 ) ^ 
poz/r tout/G CD (Ù)Xz(t)f-+ X(t)fdans W. 

5. Problèmes du deuxième ordre en t; perturbation singulière. — Nous 
reprenons les notations du paragraphe 3 de (*). Nous dirons que a{t; u, v) 
[resp. b(t- u, v)'\ vérifie l'hypothèse (5) [resp. (6)] si : t-+a(t\ u, v) 
["resp. t^b{t\ u, v) est trois fois continûment différentiable]; alors pour tout 
c]>o, il existe des constantes positives «(c) = a, £i(c)=[3 ? T( C )~T 
[resp. a 1 (c) = a 1J p 4 (c) = [3 1? - ^(0) = ^] telles ( î ue P our tout f€ ( ' c ) et 
tout u, ?€■ V (resp. tout m, p€ W) on ait 



"fi,. ., ,,\ i -^ „ ! »i ! ! ^ I. 



\a(t; u. v)\,^x\u\y\v\ s ; \a"U\ u. e) ! ^ i 5 ! " |v | *' k ; ' " Mï "> (J ) i :.^ï ! " !v i (; !V 



w * w ^ 



[resp. |&'(*; w, c) | ^ *i | u | w ! e ] w ; | &"(*; «, v\)^.$ ± 

\b !!f (t\ u, e)|f=Yii M lwMw] 

Théorème 4. — Afow supposons que a(t; u, v) [resp. b(t; u } ?)] tœri/ie fej 

hypothèses (2') <?£ (5) [rar/>. (4') <?Z (6).] 
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Soit h(t) e C, avec A(o) € V. Soit une famille h z (t) e G, ; z > o ; avec h-(o) e V 

a. pour tout *>o, k-W* t/a/w Lr((o, .y): H) ^ /,; ^ & 07m ; </ fl/w 

L 2 ((o,,);H). 

6. h.(o) -> A(o) ifa™ V; 
c. h' z (o) -> A'(o) dW H. 

Soitu^t) [resp. u(t)] la ( 5 ) solution une fois continûment différentiable de t^o 
dans V (r<?j$p. W), deux fois continûment différentiable de t^o dans H ? <fe 

(ôA(7) -f- B(i))tt-(;)H- — 1~ ~hz{t)\ fh(f)eX £ (l) pour tout />o; « £ (o) = «~(o)_:o 

[nsup. B(t)u(t) + (d*u(t)ldt*) = h(ty, u(i)eïS(t) pour tout *>o; W (o) = ^(°) = -] 
.4/07-f, m V <?^ dense dans W, ^za/irf s ->- o, /?6w c^h<? z^o, uft) -> u(t) 
dans W et il (t) -> z/(/) dans H, <?* ^ ^(0 ^ ° dans v - 

6. Généralisations. — On obtiendrait des résultats analogues en considé- 
rant, pour le premier ordre des opérateurs de la forme 

*A(t) + ïl(t)-hG(t)(d/dt), 

où C(t) est une famille convenable d'opérateurs de i?(H, H) (espace des appli- 
cations linéaires continues de H dans H) et pour le deuxième ordre, des opé- 
rateurs de la forme 

£ A(/) + BW + C(0 <V//^) -r- D(f) (tt-fdP), 

où C(z) et D(*) sont des familles convenables d'opérateurs de X 3 (H, H). 

(*) Séance du 22 décembre io,58. 

( 1 ) D. IIiiet, Comptes rendus, 2^7, f 9 58 ? p. a3 7 3. 

( 2 ) a(>, p) (par exemple) elJiplique signifie qu'il existe des constantes À et a > o, telles 
que Re a(u, u) -hl\u\l^<x\u\$ pour tout «eV. Par suite a(u, v) vérifie les hypo- 
thèses (1) et (2). De même b («, t>) vérifie les hypothèses (3) et (4). 

( :i ) Lions, Thèse (Acla Math., %\, io,55). 

( v ) i?.*(L 2 , L~) est l'espace des applications linéaires continues de L- dans L- muni de la 
topologie de la convergence simple. 

( 5 ) Pour les théorèmes d'existence et d'unicité voir Lions, Tecknical report 1, Kansas, 
cité dans (') et aussi Tiièvks, Thèse, Paris, i 9 58. On utilise ici la démonstration de Lions. 



ÉQUATIONS AUX DÉRIVÉES PARTIELLES. — Équation de Monge-Ampère à trois 
variables. Note de M. Maurice Turpix, présentée par M. René Garnier. 

Nous appelons équation de Monge-Ampère à trois variables indépendantes 
toute équation aux dérivées partielles du second ordre susceptible d'être 
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remplacée par un système différentiel extérieur de la forme 

où l'on pose (o = dz — p^dx^ — p 2 dx. 2 — p z dx Zy et où G 4? ô 2 , Ô 3 désignent trois 
formes de Pfaff distinctes en dx ±y dx 2y dx Sy dp ly dp*, dp 3y dont les coefficients 
dépendent de x iy x 2y x zy p iy p. ly p %y z. Nous supposerons ces coefficients ana- 
lytiques. M. Lepage a déjà oblenu des résultats importants en appliquant à 
ces équations les méthodes du calcul différentiel extérieur. Nous suivrons la 
même voie, autant que possible. Parmi les résultats obtenus, retenons les 
suivants : 

A . Théorème d' 'existence y déduit de la théorie de E. Cartan sur les systèmes en 
involution. — Soit une équation de Monge-Ampère, remplacée par le système 

w = dx q — x f , dx. v — a; n dx., — x r , dx- ~ W dxi~ o, 

Osa* «'g ai dx x /\ dxp [\ dx,,— 77 I5°#ï dx x f\ dx$ f\ dx-, — o. 

(Coefficients B°^ T antisymétriques; tout indice latin =i, . . . , 7; tout indice 
grec = 1, . . ., 6; nous adoptons la convention d'Einstein). 
Posons 

d<ù = - B a H dx^ f\ dxp (coefficients antisymétriques). 

a. On dira que trois séries de nombres (x Q iy u\ y p e °) définissent un élément 
intégral régulier à deux dimensions d'origine (o?") et de coordonnées (u" y p°) si, 
et seulement si : 

cl. les coefficients a y ; y a\, d[ sont holomorphes dans le domaine de (a?J); 

p. Le système B'^—o, B*c r -=o, B*$u a VQ=o est vérifié pour x;= x" 7 

-y. Le déterminant des coefficients de dx 4y dx hy dx Gy dx 7 dans le système : 
B'dcci—o, B a Pu u dscQ=o, B^v ,dx$= o y B^u^^dx^^o est différent de zéro 
pour : Xi= x" 7 iii— u\ y ç^= c f °. 

Le point (a?*) est dit alors un point régulier. Pour qu'un point soit régulier, 
il faut qu'il soit l'origine d'un élément intégral régulier à deux dimensions. 

b. Nous appellerons variété intégrale à deux dimensions, V 2? toute solution 
de l'équation eu = o y dans laquelle on considère comme variables indépen- 
dantes deux seulement des variables x. iy x. 2y cc s . Ainsi une variété intégrale V 2 
est définie par des relations Xi — f f (u 9 v) où l'on a (u, ç) = (x iy x 2 ) ou (a? 2 , x A ) 
ou (a? 3? Xl), 

c. On dira que la variété intégrale à deux dimensions V,, passant au point 
régulier (x*) y correspondant aux valeurs u = u 0y v=v y est régulière si, en 
posant 

(M) _«. (*£] _„. 
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(dérivées partielles calculées pour u = u , p = t? ) ? l'élément intégral à 
deux dimensions défmi par x], u% v" t est régulier. Le théorème d'existence 
annoncé est le suivant : 

Soit V 2 une variété intégrale analytique à deux dimensions, passant par le 
point régulier (a?°), régulière en ce point, et située sur l'une des variétés 

Il existe alors une variété intégrale analytique à trois dimensions, et une 
seule, V 3 , passant par le point (.-z?*) et contenant V 2 . L'ensemble des variétés 
intégrales analytiques à trois dimensions passant par un point régulier dépend 
de deux fonctions arbitraires de deux arguments. 

B. Théorème sur les systèmes caractéristiques '. — Si l'un des systèmes carac- 
téristiques admet trois intégrales premières distinctes, deux à deux en invo- 
lution, il en admet quatre, et les systèmes caractéristiques sont confondus. 

C. Théorème permettant d'achever V intégration, dans certains cas. — Si les 
systèmes caractéristiques sont distincts, et si l'on connaît cinq fonctions 
distinctes, u l9 . . ., u n des mêmes variables x iy x. 2 , x 2 , x- n Xj{i^ j= 4,5 ou 5,6 
ou 6,4) ? telles que u i7 u 2} u s soient des intégrales premières de l'un des 
systèmes caractéristiques, u ly u. l} u h des intégrales premières de l'autre, le 
déterminant 

D{u u u,, u,j) 

n'étant pas nul identiquement, on peut obtenir la solution générale de 
l'équation de M onge- Ampère au moyen de deux quadratures. 
Exemple. — On peut intégrer par cette méthode l'équation 

Pup-ii- pi* 4 A/^i i 2 B/; t .> ---- C/)a -h AC — B- — D* — o 
où A, B, C, D désignent des constantes. 

( 1 ) E. Cartan, Bull. Soc. math.^ 39, igii, fasc*. ï, p. 35?. à 4 1 ^ - 

(-) E. Goursat, Bail. Soc. math. Fr. 7 27, 1899, p. i-34- 

( 3 ) Tu. Levage, à. Equation du second ordre et transformations symplectiques , 
Masson, Paris, 1964, p. 79-104, {Colloque de Louvain^ ig53);B. Sur une classe d'équations 
non linéaires du second ordre [Colloques du C. A\ /?. S., Nancy, 1956), p. ni. 



ÉLASTICITÉ. — Sur une méthode purement optique pour la mesure des modules 
d'élasticité E et de cisaillement G des corps isotropes transparents. Note (*) 
de M. Marzio Martinola, présentée par M. Joseph Pérès. 

Cette méthode consiste à mesurer les variations absolues de marche de rayons 
lumineux traversant une éprouvette soumise successivement à la flexion et à la torsion. 
En évaluant en outre le rapport du coefficient de Poisson y au module d'élasticité E 
par une méthode précédemment décrite et en appliquant la théorie des erreurs de 
Gauss, on peut déterminer E, G et v à 1 ou 2/1 000 e près. 
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Soit une lame plan-parallèle, d'épaisseur e, faite d'une matière transparente, 
d'indice n. Supposons qu'un rayon lumineux monoehromatique s la traverse 
d'abord orthogonalement. Désignons par A, B deux points fixes de l'espace, 
situés sur le support de ce rayon, de part et d'autre de la lame. Faisons ensuite 
tourner cette dernière d'un petit angle a autour d'un axe parallèle à ses faces. Le 
chemin optique de la portion du rayon comprise entre les deux plans parallèles, 

passant respectivement par A, B et perpendiculaires au segment AB, subira 
une variation A donnée par la formule connue suivante, utilisée d'habitude 
sous une forme différente 

-■\ t ' i T r - w ) 

( i ) à = < r n — cos ( y. — p ) n H i ,- e. 

v ; ( cos j5 L ' ' -' j 

où [4 désigne l'angle de réfraction. On en tire, en tenant compte de la 
relation sin a = n sin (3 : 

A « h 

( 2 ) cos airi 




e (n — i ) -h A 

Pour de petites valeurs de a, nous pouvons poser : cos a = i — (a 2 /^) et la 
formule (2) devient 

(3) 

V application de cette dernière relation à des éprouvettes convenablement choisies 
permet de déterminer successivement E et G. Considérons en effet d'abord une 
éprouvette prismatique, de section rectangulaire, prélevée dans la matière à 
étudier et appuyée à ses deux extrémités (Jig. 1). Introduisons le système 
d'axes Oxyz et supposons qu'un rayon lumineux monochromatique polarisé s, 
parallèle à s, traverse l'éprouvette en vibrant parallèlement à y. Si l'on 
applique à égale distance a des appuis deux forces P parallèles à z, de même 
grandeur et de même sens, la partie du prisme située entre ces deux forces est 
sous l'action d'un moment de flexion constant =M = Pa. La transformée de Taxe 
est donc un arc de cercle et la section droite d'abscisse x contenant primitive- 
ment le rayon s tourne d'un angle a — Ma?/E J, E étant le module d'élasticité 
et J le moment d'inertie he* /12. 

En introduisant cette valeur de a dans (3) et résolvant par rapport à E, on 
obtient, pour le module d'élasticité, la formule 

(4) 




Pour déterminer G, on utilise la même éprouvette ou une éprouvette ana- 
logue, mais encastrée à une extrémité et supportant à l'extrémité libre un couple 
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de torsion M t (fig. 2). La section droite d'abscisse ^contenant le rayon s tourne 
autour de Taxe x d'un angle a, donné par la formule connue 



a 



12 GJ, ' 



où k ~ 3 



92 h 



2 



1 , fmKe 
m a c V 2 h 



m^\, ?,,... 



et 



Ji = 



eA 3 



12 



Cette valeur de a, introduite dans (3), donne pour le module de cisaillement : 



G — 



/ïM t x; 
12 J. 




e(H-i) + A 



y. A [ « — 



2 e 



En définitive, les mesures de E, G sont ramenées à celles des grandeurs P, 
a, M ce, e, h, ri et A. Or, à l'aide de méthodes courantes, P, a, M t , ce peuvent 
être facilement déterminés à 1 ou 2/1000° près et e, h, n à moins de i°/oo- Un 





fig.t- 



Fig 2. 



interféromètre permet d'autre part de mesurer A à 1 % près. Mais comme A 
figure sous une racine carrée dans les formules (4), (5), circonstance favorable 
à la précision des résultats, les erreurs moyennes de E et G obtenues sans 
répétition des observations sont en définitive inférieures à 1 % . 

On réalise une plus grande précision en faisant les mesures dans différentes 
sections œ et pour diverses valeurs de P, M t , puis en calculant les valeurs les 
plus probables de E et G à l'aide de la méthode des moindres carrés de Gauss, ce 
qui offre de plus l'avantage de donner également les erreurs moyennes des 
résultats. 

En évaluant en outre le rapport du coefficient de Poisson v au module E par 
une méthode précédemment décrite ( 4 ), on peut encore considérablement 
améliorer les valeurs de E et G, grâce à la relation G = E/2(i-h v), et 
déterminer finalement E, G ? v à 1 ou 2/1000° près ( 2 ). 

Nous avons appliqué cette méthode à Yaraldite B, fournie par la S. A. Ciba, 
à Bâle. La grandeur A a été mesurée à l'aide d'un interféromètre de Mach- 
Zehnder, en utilisant la lumière verte de l'arc du mercure (a = o,546i p.). 
On a trouvé 



E — 324,7 — °A kg/mm-, G = 1 17,0 ± 0. 1 kg/ 



mm- 



0.3877 — 0,000- 



(*) Séance du 22 décembre 1908. 
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t 1 ) Voir H. Favre et M. Martin olà, Comptes rendus, 246, 1908, p. 5o. 

( 1 ) La présente élude, faite dans le Laboratoire de Photoéiasticité de l'École polytech- 
nique fédérale de Zurich, fera l'objet d'un mémoire détaillé qui paraîtra dans les Publications 
de ce laboratoire. 



ÉLASTICITÉ. — Sur V élimination des tensions secondaires engendrées par 
de gi*andes déformations en photoélasticité tridimensionnelle. Note (*) 
de M. Walter Schumaïvn, présentée par M. Joseph Pérès. 

Les matières utilisées en photoélasticité tridimensionnelle pour déterminer la 
répartition des tensions accusent une assez faible biréfringence accidentelle. Elles 
doivent donc subir de grandes déformations si l'on veut obtenir des effets optiques 
suffisants. Le but de cette étude est de montrer comment il est possible d'éliminer 
les tensions secondaires engendrées par ces déformations. 

Pour évaluer les tensions dans un solide, on utilise le plus souvent, en 
photoélasticité tridimensionnelle, la méthode du figeage des contraintes, basée 
sur une propriété que possèdent certaines résines artificielles. A une tempé- 
rature élevée, en chargeant un modèle fait d'une telle matière, on obtient des 
déformations et une biréfringence qui restent « figées » dans la pièce après 
refroidissement, même si l'on supprime les forces extérieures. En découpant 
ensuite le corps en lames minces, on peut étudier chacune d'elles par les 
procédés connus de la photoélasticité bidimensionnelle et déterminer ainsi les 
tensions. 

Un désavantage de cette méthode est que les résines en question deviennent 
peu biréfringentes, lorsqu'on les soumet à Faction de forces. D'autre part, 
comme il existe toujours dans un modèle une certaine biréfringence latente et 
que le poids propre joue un rôle perturbateur non négligeable, il est néces- 
saire d'avoir une biréfringence accidentelle notable. Or, un tel effet optique 
ne peut être obtenu ici que par de grandes déformations, engendrant presque 
toujours des tensions secondaires. La figure a, par exemple, montre les lignes 
isochromes d'une lame méridienne découpée dans une plaque circulaire forte- 
ment fléchie, reposant le long de son pourtour et supportant au centre une 
force P. Dans les domaines éloignés du centre et des appuis, les isochromes 
devraient être symétriques par rapport au feuillet moyen, en vertu de la 
théorie de Kirchhoff. La figure a révèle par contre un décalage S des deux 
extrémités d'une isochrome, dû aux tensions secondaires engendrées par 
l'étirage du feuillet moyen. Nous proposons d'utiliser Vun des procédés généraux 
suivants pour éliminer de telles tensions parasites . 

Considérons un point A du corps, où nous voulons déterminer une compo- 
sante de tension g quelconque, dépendant d'une force extérieure P. Si la 
matière est élastiquement déformable, on peut poser 

C. R., 1969, r« Semestre. (T. 248, N° 1.) 5 
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où ^P = <j () désigne la tension sans effet secondaire cherchée, donc la tension 
qui existerait si les déformations étaient très petites. Soit maintenant un autre 
corps, ayant en principe la même forme que le précédent, mais accusant des 
déformations initiales égales à celles qu'aurait le premier f corps sous la 
charge —P. Au point correspondant à A, la tension produite en appliquant 
la force P sur le modèle sera 



(«) 



^(P)--^P — « 2 P-'H-. . . 




La figure b par exemple montre les isochromes d'une lame méridienne 
découpée dans une plaque circulaire avec déformation initiale correspondant 
à la charge —P. Sous l'action de la force P, cette plaque n'accuse pas de 
déformation finale, conformément à une loi énoncée par L. Fôppl ( 4 )> mais le 
décalage — S des isochromes est sensiblement égal et de signe contraire à 
celui de la première plaque. En négligeant les termes d'ordres supérieurs au 
second, on déduit de ( i ) et (2) : 



(3) 



n (V)^«,P=^[ff(P) + ^(P)]. 



En mesurant cr et a% on obtient ainsi la valeur cherchée c: . 

On peut aussi construire un modèle avec une déformation initiale corres- 
pondant à un état de charge — P/2. En appliquant ensuite sur ce corps la 
force P, on élimine directement les tensions secondaires, comme le montre 
l'exemple de la figure d, où S = o. Dans ce cas, pour obtenir la forme initiale, 
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il faut d'abord charger un modèle préliminaire avec la force — P/2 et mesurer 
les déformations. S'il s'avère difficile d'appliquer une telle force, on peut 
également charger le modèle avec la force -h P/2 et considérer, à la place de 
chaque point du contour du corps ainsi déformé, le point symétrique de ce 
point par rapport à celui correspondant du corps non déformé. Ainsi, la 
plaque de la figure c a permis de déterminer la forme initiale de la plaque de 
la figure d. 

Si l'on veut éviter la construction toujours délicate d'un modèle accusant des 
déformations initiales données, les effets secondaires peuvent encore être 
éliminés d'une autre manière. Dans un modèle ordinaire, soumis à la force P/2, 

on a en vertu de (1) : 

/P\ P P- 

\ 2 J 2 !\ 

En éliminant a. 2 entre (1) et (4) et en remplaçant a i P par g 0j on obtient la 
valeur cherchée 

(5) ff0 (P) = 4ff(^)-ff(P), 

qui a ici le sens d'une extrapolation des valeurs mesurées a(P/a) et cr(P). 

Les méthodes d'élimination décrites ont été vérifiées par diverses 
expériences ( 2 ). 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

( l ) L. Fôppl, Sitzungsber. Bayer. Akad. der Wissenschaften^ Math.-iiat. Kl., n° 4, 
ig53. 

(-) Un compte rendu détaillé des résultats de ces expériences paraîtra dans les Publica- 
tions du Laboratoire de photoélasticité de l'Ecole Polytechnique fédérale de Zurich. 



RELATIVITÉ. — J)e la trajectoire à? une particule d? épreuve sans spin dans le 
champ gravitationnel d'une masse douée de spin. Note (*) de M. Olivier Costa 
de Beauregard, présentée par M. Louis de Broglie. 

Suite du développement de notre théorie de l'effet gravitationnel de spin (*), (-). 

1. Remarque sur la définition générale de la force finie en Relativité. — Nous 
avons montré ( 3 )> ( 4 ) que la définition covariante de la force finie qui s'impose 
en Dynamique relativiste du point matériel sans spin et de masse propre m Q 

constante est un tenseur antisymétrique du second rang Fv ; la loi du mouve- 
ment étant alors (i, j, k, 1= i, 2, 3, 4? les dérivées sont prises par rapport au 
temps propre t) 
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On peut remarquer que l'effet « absolu » de la force par unité de masse 
propre, Fv/m , est formellement identique à l'effet a relatif» d'une rotation 
instantanée flv= G'v du quadrèdre lorentzien, les trois Q'v (//, r, w = i, 2, 3) 
représentant un « changement de vitesse » du repère générateur d'un effet 
inertial ordinaire, et les trois O'v une « vitesse angulaire spatiale » génératrice 
d'un effet inertial de Coriolis. Cette remarque rend très imagée l'expression 
du principe de d'Àlembert en Relativité restreinte. 

Dans la théorie que nous proposons d'un hypothétique effet gravitationnel de 
spin (*), ( 2 ), il apparaît un a champ gravitationnel de spin » G'v = Vv f/?i qui 
est « équivalent » à un champ de rotations du quadrèdre lorentzien. 

2. Notre loi du mouvement dhine particule d' * épreuve sans spin dans le champ 
a" une masse grave douée de spin est ( 2 ) 

(2) V^(g'v) V/ . 

ij 

Dans l'hypothèse, physiquement importante, où G v reste petit et assimi- 
lable à un infiniment petit du premier ordre, cette équation se récrit 

(3) W<=GvV y; 

où V y désigne la «vitesse à l'infini amont» de la particule, en une région de 

x ; 

Fespace-temps où G v (x) est supposé nul : nous avons fait remarquer ( 4 ) 
qu'alors la « vitesse transversale » W' : joue un rôle analogue à la « vitesse 
induite » des aérodynamiciens, et 

Oi.) U'^r V'-h W 

un rôle analogue à leur « vitesse résultante ». 

3. A l'approximation quasi minkowskienne , les parties antisymétriques 

ij 

?'7=£?''7 et /'''== & J du tenseur fondamental de la géométrie à connexion 

V 

affilie se comportent comme les composantes co- et contrevariantes d 1 un tenseur 
minkowskien : c'est ce qui ressort des formules de M mc Tonnelat ( 3 ) 
si l'on note que, dès que les g fJ — r if/ ... et les gjj . . . sont assimilés à des 

infiniment petits du premier ordre, les déterminants Q^s\o i; -\ et i/f==\f'J\ 
sont nuls à l'ordre zéro, les quotients de déterminants y/g % et g/hc^i à 

ij 

cet ordre, et les v ( -y=£7 y - et h' J '= g~ équivalents au tenseur métrique r ii/} t/-' de 
Minkowski. Les formules de M" 10 Tonnelat ( 3 ) se récrivent alors 

(5) J i '~Yi ik -fi l! O kh }j ~'C lik -f i} ;f kl , C.Q.F.D. 

4. Dans V hypothèse de I? effet gravitationnel de spin, où les deux indices du 
tenseur inertial asymétrique T ,-y jouent physiquement des rôles différents, il semble 
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inévitable que les deux indices du tenseur fondamental g f/ joueront également 
des rôles physiques différents. 

Postulons qu'une élévation d'indice par le ^'asymétrique sera physiquement 
interprétable. Il est nécessaire alors de définir sur quel indice se fera la somma- 
tion : disons que ce sera le second. Alors, il est nécessaire que l'abaissement 
d'indice par le g ;j se fasse avec sommation sur le premier indice : 

en effet, du fait des relations fondamentales 

c'est ainsi seulement que le produit des deux opérations (6) donnera la trans- 
formation identique. 

A V approximation quasi minkowskienne, le fait précédent est en relation 
étroite avec l'inversion d'une rotation infinitésimale. En effet, puisqu'à cette 
approximation G u = g u , G' 7 = g-v se comporte comme un tenseur minkowskien, 

V 

à un vecteur de la « métrique asymétrique » g ijy g ! -i correspondront deux 
vecteurs minkowskiens, savoir U, et Y, tels que 

( 8 ) U^^z+G^Nv, V^fy-G^U/-; 
mais, au premier ordre, 

(9) (o'V-h G'/) (V- G Jk ) ^z 0%, C. Q. F. D. 

5. Du fait qu'un quadrivecteur de la « métrique asymétrique » (au sens 
précédemment dit) possède, à l'approximation quasi minkowskienne, deux 
images U' et V' dans l'espace-temps de Minkowski, il semble très naturel de 
postuler : A. Une loi d'extrémum sur les lignes de Van des deux champs, 
disons W (et en particulier la loi V i = Cte à l'approximation quasi 
minkowskienne); B. V interprétation de Vautre champ, Y% comme celui des 
quadnvitesses cinématique ment observables. Ces deux postulats s'inspirent 
manifestement de la mécanique analytique du point électriquement chargé, où 
l'on a une loi d'action stationnaire pour le champ de l'impulsion-énergie 
totale P< et où la transformation p l = P l — QA' permet de passer de P' à la 
quadri vitesse Y'=p i /m . 

Or, le postulat A. équivaut à la conclusion de D. W. Sciama ( 6 ), savoir que la 
trajectoire est une géodésique de la métrique riemannienne h fJ = g J * et le pos- 
tulat B. équivaut alors à la loi du mouvement observable que nous avons pro- 
posée (*)(>). 

Remarquons bien que si un quadrivecteur «,■ est tel qu'on ait au sens (6) 
Ui iï = —c 2 , ses deux images U' : et V' dans les métriques riemanniennes (h) 
et (y) sont l'une et l'autre du genre temps. 
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(*) Séance du 22 décembre 1968. 

( : ) Comptes rendus, 246, 1908, p. iZ~ et 5 16. 

( 2 ) Comptes rendus, 247, 1968, p. 1092. Nous avons aujourd'hui changé le signe 
du G'/, Gif de cette Note et des deux précédentes. 

( s ) Comptes rendus, 221, 194 5, p. ~43. 

(*) La théorie de la Relativité restreinte, Paris, Masson, 1949* P- lo3 - 

( :1 ) jC« théorie du champ unifié d'Einstein, Paris, Gauthier- Villars, 1960, équ. (1. 18 «-) 
et (1 .19 a), p. 10; nos notations sont, aux indices près, celles de M me Tonnelat. 

( G ) Proc. Camb. Phil. Soc, 54, 1968, p. 79-80. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — L'espace de parité du champ électromagnétique. 
Note (*) de M. Takehiko Takabayasi, présentée par M. Louis de Broglie. 

1. Comme on le sait, le champ de neutrino à ./(-composantes, qui satisfait au 
(x) T ,.r^ = o, 

est invariant par la transformation 

ce que nous appelons « conjugaison de parité », comme il altère la parité 
intrinsèque de <\i (tout en conservant sa « chiralité »). Cette symétrie assure la 
disparition de la masse propre du neutrino. 

L'équation (1) est invariante par la transformation plus générale 



(3) 



ù'=e ix y*ù 



ce qui signifie la rotation dans l'espace de parité à 2-dimensions (*■), comme 
on peut réexprimer (3) dans la forme 

/ d>' \ / cosa sina\/ à \ 

^ 4 - 1 \ i r- t 'Y ) — \ — s in a cos a / \ iy- à ) 

L'objet de cette Note est de signaler qu'une situation analogue à celle 
ci-dessus subsiste pour le champ de Maxwell. 

Le champ libre de Maxwell se représente par le tenseur électromagnétique 

F^ = — F V[JL , qui satisfait aux 

(5) ^vy.\à y F y ; L — o, 

(6) <? v Fav— O. 

Fp, v est un tenseur réel, comme ( 2 ) 

( F, 7 ^H,-^réel, ((//,) ~ (ia3) ; 
^ " | F/. ( ^ — îEj. = imaginaire pur. 

Considérons maintenant la transformation qui altère F^ en son dual F^ : 

(8) F^v-^Fav^ î>, = r > ^ Vv/;.F-a, (vî=±i) 



SÉANCE DU 5 JANVIER 1959. 71 

Fp, étant encore un tenseur réel : 

( 9 ) $i; ~ 'n E*> ( ijk) ~ (1 2 3 ) ; F u = if\ H*. 

Evidemment F„, v et F^, ont différentes propriétés de transformation pour le 

renversement d'espace (F^ v est tenseur vrai tandis que F^ v est pseudotenseur), 
et donc (8) représente la conjugaison de parité intrinsèque pour le champ électro- 
magnétique ( 3 ). La transformation (8) échange les équations (5) et (6), et 
donc l'ensemble des équations du champ reste invariant. 

Il est à remarquer que la conjugaison de charge pour le champ électroma- 
gnétique est réalisée par la répétition des transformations (8), puisqu'alors 



(>o) F^-^^-F, 



'J.V 



2. Ensuite, correspondant à (3) pour le cas de spineur, nous pouvons consi- 
dérer la généralisation de la conjugaison de parité (8) tel que 

(11) l'Vv^- F'ulv = «!>,+ b 1>„ 

où a et b doivent être réels et au surplus nous imposons la condition 

(12) a 1 -^b-—\. 

Les équations de champ sont encore invariantes par (11). (12) est requise 
pour que le tenseur d'impulsion-énergie 

K 1 5 ) ■!■ \i,v — k\xp F V p — j ô^,, F cjg 

4 

reste aussi invariant ( 4 ). Ceci est vérifié en utilisant des formules ( 5 ) : 

(^ ^ 1 

F ap ^ vp ^^ F ap F vc "~ Ou, v r ôfj; 

17 £' _ £ i 17 <? 

■4 

La transformation (11) avec (12) est récrite : 

( ! 5 ) F'j.v = cos A . Fu. v + - ri s in À . Su. vx >. F x >. , 



À signifiant l'angle de rotation dans l'espace de parité. 

3. Pour exprimer la transformation (1 1 ) dans la forme plus analogue à (3), 
nous prenons la représentation du champ de Maxwell en termes du tenseur 
« self-dual ». Ceci est défini par 

(16) F, xv ^F,j, v +;ï\ v , 

et satisfait aux équations de la même forme que l'original : 

( 1 1 ) S [j. y/1 ^v F y ;,. -— O , Ô v F^ v — O . 
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Désignant là trois (complexes) composants indépendants de F^ v comme 

(18) F, 7 ^ — tîF A4 = Ux--4-ïr,E A E= o k , (ijk) ~ (ia3) 

(17) se réexprime comme (°) 

(ig) j ^o?r-^6> /? ,= o, (<>o^^)> 

( d k o k —o. 

Celles-ci sont évidemment invariantes par 

D'autre part notre transformation précédente (i5) correspond à celle 

de F^ : 

ce qui est identique à (20). Ainsi dans ce formalisme l'invariance dans l'espace 
de parité s'exprime comme l'invariance de jauge. 

4. La symétrie dans l'espace de parité exprimée plus haut assure la dispari- 
tion de la masse propre du photon, de même que pour le cas du neutrino. En 
effet le champ vectoriel à masse non-nulle (le méson vectoriel), qui satisfait 
aux ( 7 ) : 

(I) (D — ^-)a^=°, ^?a=0, 

manque d'une telle propriété de symétrie. Pour s'en rendre compte il est tout 
d'abord nécessaire de représenter ce champ dans les termes d'un tenseur anti- 
symétrique seul. Réellement les équations (I) sont équivalentes, pourvu 
que [L^ o, à l'ensemble des équations pour un tenseur f^ = — f^ ' 

{Un) &}Lvyùàvfù ~ °) 

(II/,) (□ — H- 3 )/5i.v = 0. 

Cette équivalence est vérifiée par l'intermédiaire d'une encore autre repré- 
sentation du même champ : 

(III) f'J.V = à.j, ^v — É? v Ç>u., d.,/^; = —p* 9^" 

Adoptant la représentation (II), on remarque que l'équation (6) dans le cas 
de Maxwell se remplace par (II/,) dans le cas dem^o, ce qui détruit la symé- 
trie par conjugaison de parité f w , ->- f^, . 

La symétrie du champ électromagnétique dans l'espace de parité se détruit 
aussi par l'interaction avec des particules chargées, car (6) se modifie alors 
à à v F,j tW = (i/c)j v .. C'est une circonstance différente du cas de neutrino, où l'in- 
teraction réduit l'invariance dans la mesure qu'elle retient l'invariance par la 
conjugaison de parité (2) avec 'Ç = -+- 1 (le neutrino gauche à 2-composantes). 



le 
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*) Séance du 22 décembre 1908. 

') cf. T. TakaiuyàSl, Nuclear Physics, G, 1908, p. 477. 

2 ) (ifk) ~ ( I2 3) signifie que ((/Vc) est une permutation circulaire de (i23). 

•') La transformation (8) implique que U—>r t E, E-^— y; 11. 

*) H est à remarquer que la transformation (n) laisse T p invariant quoiqu'elle change 

agrangien JS. [En particulier, £-+—£ par (8).] 

;i ) Voir T. Takabayasi, SuppL Prog. Theor. Pays., n° 4, 1967, p. 61. 

6 ) Cette représentation est donnée, e. g., dans R. H. Good, Phys. Rev., 105, 1967, 
p. 1914. Les propriétés de o k sont données dans T. Takaeayasï, Jlanded spinors and the 
theory of relatwistic field. (Mémoire ronéographié, 1958). 

( 7 ) L. de Broglie, Une nouvelle conception de la lumière, Heiuiann, 1934; Proca, J. 
Phys. Radium, 7, 1936, p. 347; Yukawa, Sakata et Taketani, Proc. Phys. Math. Soc. 
Japan, 20, 1988, p. 3ig. 

(Institut Henri Poincaré. ) 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur les champs magnétiques à force libre. 
Note de M. John Carstoiu, présentée par M. Henri Villat. 

Les champs magnétiques à force libre sont caractérisés par 

(1) rotïTxTT=:o, 

où H est le champ magnétique. Ces champs, qui apparemment existent dans 
des espaces interstellaires, ont été considérés par S. Lundquist (*), R. Lûst 
et A. Schliiter ( 2 ), S. Chandrasekhar ( 3 ), Ghandrasekhar et P. G. Kendall (*), 
Chandrasekhar et L. Woltjer ( 3 ), Woltjer ( 6 ) et autres. 

La relation (1) signifie que 
( a ) rot H — a Fi\ 



où a = J/H ( J étant la magnitude de la densité de courant J) est, en général, 
une fonction de x, y, z et du temps t, vérifiant la condition 



(3) ÏT.erada — 



b 1 



Le cas a = Cte a été notamment étudié par les auteurs cités, à cause de ses 
applications pratiques. Nous allons donner brièvement dans cette Note 
quelques extensions de ces théories qui présenteront peut-être quelque intérêt. 

1. Considérons l'équation de l'induction hydromagnétique 

(4) ~dï~ rot ^ x J ^ + '° V " H ' 

où ç est la vitesse d'une particule fluide et r\ = (fJt-o")-* est le coefficient de dif- 
fusion magnétique. En tenant compte de (2), la dernière équation s'écrit 

( 5 ) ^! — rot (v x H) + r, ( H x grad a — a 2 ïï). 

dt 
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D'où, après quelques manipulations faciles et en intégrant sur le volume V 

occupé par le fluide à l'instant t, 



(6) 



U^"---- fS v '* Tl) -'*-iï ,n 



Il est à remarquer que l'équation (6) a la même expression que celle obtenue 
si le milieu était au repos (théorème de Poynting). D'autre part, elle indique 
la présence de courants électriques sur la surface S, parce que, autrement, 

H — (H/J)J deviendrait indéterminé. 

Il est facile de vérifier que la condition (3) peut être maintenant remplacée 

par 

(7) H -S rad (w) = °' 

2. Supposons que a soit une fonction de t seulement. L'équation (5) devient 

(8) ^rot(rxH)-5N, 

avec {i = T,a 2 . En tenant compte de l'équation de continuité hydrodynamique, 
il vient 

D fn.\ fïî T \- „ïï 

(9) mU , = , - v,f "~ 



Posons y — e J » et multiplions par -y ; on a 

D / T ïï\ /yîl 



Avec les variables de Lagrange, l'équation (io) s'écrit 
Par suite, il vient 



Oa) H ( =-llïe 



da-. 



j 



Le champ magnétique s'amortit donc exponentiellement avec t. Dans le cas où 
a = Cte. et où le fluide est au repos (^ = ai), on retrouve un résultat impor- 
tant de Lundquist, Chandrasekhar et Kendall. 
3. La charge électrique est ( T ) 

(ï3) r, =— sdiv(r x II) ~ — èll.(2w -«c) ; 

où w est le tourbillon. Tl s'ensuit que cette charge s'évanouit avec/, comme H. 

( 1 ) Arkiv. Fysik, % igoo, p. 36i. 
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Z. Aslrophys.^ 34, 1954, p- 263. 
Proc. Nat. Acad. ScL^ 42, 1966, p. 1. 
Astrophys. J., 126, 1967, p. 4^7- 
Proc. Nat. Acad. Sri., 44, 1968, p. 285. 
Proc. Nat. Acad. Sri., 44, 1968, p. 489. 
Rev. Mod. Phys. y 28, 1956, voir p. 189. 



THERMOCINÉTIQUE. — La chaleur se propage- 1- elle"! 
Note de M. Pierre Vernotte, transmise par M. Joseph Kampé de Fériet. 

i. On a parlé longtemps de propagation de la chaleur et c'est en réaction 
contre ce terme impropre que, reprenant la terminologie de Fourier (les mou- 
vements de la chaleur), nous avions créé le vocable de thermocinétique. En fait, 
si Ton s'en tient au sens étymologique, se propage ce qui est régi par une équa- 
tion de type hyperbolique pur. Pratiquement on parlera encore de propagation 
si le signal reçu reste, dans sa nature, suffisamment analogue au signal émis. 
Mais cette propagation imparfaite soulève des problèmes très difficiles. 

Depuis les progrès de la cybernétique, certains admettraient qu'il y a toujours 
propagation puisque, par l'intermédiaire de la fonction de transfert, on peut 
toujours relier signal émis et signal reçu. Mais la question n'est pas qu'il existe 
une relation entre les deux signaux, mais que cette relation puisse permettre 
d'identifier le signal reçu ; et dans le cas du signal thermique, il faut y renoncer. 

En effet, le milieu étant initialement au repos thermique, le signal entretenu 
T(z) vient brusquement le frapper au temps t = o. A la distance x et au 
temps t y on reçoit le signal (D est la diffusivité thermique) : 






x 1 



4D(/-r)_ 



( t — t) " 2 dz. 



On interpréterait la réception S en inversant cette intégrale. Mais on voit 
sans calcul que l'étouffement de T varie d'une façon considérable au cours du 
temps, de sorte que l'allure caractéristique de T, très amortie, l'étant de façon 
très variable, on ne pourra reconnaître, dans §, les particularités de T. 

Pour étudier la question générale d'une façon précise, il est commode de 
remarquer que tout signal f(t) pouvant se représenter, par l'intégrale de 
Fourier, comme constitué d'une infinité de fréquences élémentaires d'ampli- 
tude A(co)<fw, la pulsation w allant de zéro à l'infini, on en étudiera la trans- 
mission en étudiant la vitesse de phase V comme fonction de co, quitte à opérer 
ensuite la synthèse : il y a propagation rigoureuse (suffisamment) si V est 
indépendant de co. L'existence éventuelle d'un amortissement, même fonction 
de (o, ne nuirait en rien à la netteté de la réception, dès lors que toutes les 
composantes arriveraient ensemble. 



76 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

2. Avec l'équation classique, parabolique, de la chaleur, \YF xx =T t7 un 
signal A(fo) sina>z parvient, à la distance x, sous la forme 



A ( o) ) exp 



f>) 



/■ 



\/^Y m v'"'"'\^ 



ce qui indique une vitesse de phase V= \hohtDj dépendant donc fortement 
de w. Or, on peut se donner un signal de type assez neutre (signal émis 
avec front raide, et maintenu), par la loi A(w) = i/to, amplitude qui ne décroît 
que lentement pour les composantes de fréquence infiniment grande dont la 
vitesse de phase croît sans limite, le signal sera complètement méconnais- 
sable. Mais c'est que l'équation parabolique est physiquement insuffisante. 

En fait, on peut pratiquement s'en contenter en général. Soit un signal, 
brusque et entretenu, pénétrant dans un milieu. La vitesse apparente, d'après 
la théorie, serait infinie au temps * = o, et c'est le paradoxe inadmissible. 
Mais notons bien que cette vitesse infinie n'existe strictement que sur la face 
d'entrée x = o, et que le milieu étant, pour 1 = 0, en repos thermique, la 
vitesse est nulle dès que x n'est plus nul. De sorte que la vitesse moyenne a 
des valeurs acceptables, et même faibles. Pratiquement, le calcul classique 
serait défaillant dans le cas de l'aluminium si le temps t du parcours est 
inférieur à quelques io" 11 ^, ce qui est très au-dessous de ce que permet, 
aujourd'hui, l'expérience. Mais s'il s'agit d'un gaz, dans les conditions 
exceptionnelles qu'envisage l'aérodynamique actuelle, l'approximation clas- 
sique peut cesser d'être valable. 

La nouvelle équation de la chaleur ( J ), de type hyperbolique avec terme du 
premier ordre (équation des télégraphistes), DT^. 7; — tT u — 1^=0, se 
présente moins défavorablement. Le même signal A(w)sinto£ parviendra à la 
distance x sous la forme A(co) exp ( — \xx) sin (co^ — mx), m et \x étant 
donnés par les relations D(/;r — ur) = ^M'\ et 2D/m = w, d'où l'on tire 



m 



W V -D 



La vitesse de phase V = o>/m garde la valeur finie y^/' 7 P our w infiniment 
grand, de sorte que, comme on sait, le paradoxe de la transmission instantanée 
disparaît. Mais la vitesse V n'est à peu près constante qu'à partir de fréquences 
de l'ordre de 2 r./", t étant très petit, et l'amortissement a alors la valeur très 
élevée [x^i/2\/tD. Aux fréquences moyennes, l'amortissement a des valeurs 
acceptables, mais la vitesse de phase dépend alors fortement de la fréquence. 
De sorte qu'en ce qui concerne les fréquences d'importance prépondérante, la 
réception serait très confuse ; seul se propagerait à peu près correctement un 
ensemble de fréquences très élevées, mais leur amortissement énorme ne leur 
laisserait jouer, à la réception, aucun rôle effectif. Dans le cas des gaz, la 
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raréfaction correspond ( 2 ) à la nécessaire pupinisation d'une ligne électrique, 
mais le degré de raréfaction devrait être tellement élevé qu'il mettrait en 
défaut la notion même de conductibilité. 

3. Nous avons retrouvé autrefois ( 3 ) ce résultat, entrevu par Fourier, 
passé alors inaperçu et ignoré de ses successeurs, que la progression de la 
chaleur, le long d'une barre avec un très fort coefficient h de déperdition 
latérale, aurait le caractère d'une propagation. En effet, l'équation classique 
de la chaleur prend alors la forme DT XX — (A/V^p) ^ — ^^ o, avec hp très 
grand (p, s périmètre et aire de la section droite), ce qui conduit, pour le 
signal émis A(c.o)sin«£, à l'expression A(co)exp( — u.a?)sin(co£ — mx) pour 
le signal reçu à la distance x y u. et m étant donnés cette fois par les relations 

(1) D( l( JL*-7rt*)= kP : 

( 2 ) 2 D m U — GO . 

La vitesse de phase V = to/m vaut en effet 2D[A. Mais ul étant très grand 
d'après l'équation (1), m est très petit d'après l'équation (2); m- est donc 

négligeable devant ul-, et, d'après (1), V, égal à 2D1X, a la valeur r 2sjDhp/scp, 
indépendante de co. 

Mais l'amortissement p ~ <J7ïpJscpD , très grand, ôte à cette curiosité à peu 
près tout intérêt pratique. Mettons des nombres. 

Soit une barre d'aluminium de diamètre d=i cm, exposée à un courant 
d'eau normal d'une vitesse v de 100 m/s. La vitesse V vaudrait alors quelques 
dm/s et l'amortissement [/., environ. 20 cm -1 . C'est-à-dire que la convection 
produirait un très fort appel de chaleur, d'où la valeur relativement importante 
de Vj mais tout serait éteint au bout de quelques millimètres. 

4. Ainsi, quoi qu'on fasse, la chaleur ne se propage pas réellement, et 
môme elle chemine fort mal. 

( i ) C. Cattanko, Atti ciel sem. math, e fis. délia Univ. cli Modena, 3, 19^8, et Comptes 
rendus, 247, 1948, p. 43 1 ; P. Vernotte, Comptes rendus^ 246, 1968, p. 3i54 et 247, 1908, 
p. 2io3. 

(-) P. Vernotte, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3i54« 

( 3 ) Comptes rendus, 194, 1932, p. 54i. 



SPECTROPHOTOMÉTRIE. — Dosage direct du strontium par spectrophotométrie de 
flamme en présence des éléments perturbateurs (Al, Ti, Fc, Ca, Mg, Na, K, Li). 
Note (*) de M l,c Jeanine Debras et M. Igor Voinovitch, présentée par 
M. Gustave llibaud. 

L'aluminium présent dans une solution de sel de strontium atomisée dans la 
flamme peut supprimer totalement toute émission de la raie 4607,0 \ de cet élément. 
Par addition de grandes quantités de chlorure de calcium, il est possible d'annuler 
cet effet fortement inhibiteur de l'aluminium sur l'émission du strontium et de 
procéder au dosage direct de ce dernier élément dans les silicates. 
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Au cours de l'étude des facteurs influençant l'émission de la raie d'atome 
neutre 4 607,3 A de Sr dans la flamme oxyacétylénique, nous avons 
examiné les actions diverses de différents cléments ou radicaux atomiques 
présents dans la solution atomisée, sur l'intensité de la raie mesurée. 



60 ^ 




m? AeO,Na 0,01 M 



ajoutés 

Courbes ( I ) et (!î) : mesures à. /[6r m;;.. 

Courbe? (3) et ( i) : mesures à /p3 mpi. 

Influence de quantités croissantes de solution 0,0 1 M de AIO„î\a ajoutées à : 

5 ml de solution o,oi .M de (N0 3 ) 2 Sr (1); 

5 ml de solution o.oi M de Cl 2 Ca (2); 

5 ml de solution. n,oi M de (-NO, ),Sr -f- .) ml de solution o.oi.M de Cl.Ca (3) et (4); 

le volume total étant dans les trois cas amené à ioo ml. 

Déviation de beau distillée : à /|6i m;x — -i<>; à ^3 mu. ~ 3o. 



La complexité de la composition centésimale des silicates, contenant 
le strontium, la difficulté de leur mise en solution (qui nécessite l'intro- 
duction d'acides ou réactifs divers) et l'impossibilité de doser d'une façon 
directe cet élément, nous ont contraints à étudier en détail cette analyse 
afin de pouvoir estimer à leurs justes valeurs les perturbations nombreuses 
et importantes apportées, à l'intensité de la radiation émise, par les atomes 
présents ou introduits dans la solution mesurée. 

De nombreux auteurs ont signalé l'influence nettement inhibitrice et 
particulièrement nocive de l'aluminium sur cette émission. Nous l'avons 
étudiée également : en introduisant des quantités croissantes d'une solution 
d'aluminate de Na o.oi M, on observe l'apparition d'une constance de 
l'émission (palier) à partir d'une teneur en aluminate correspondant à la 
formation d'aluminate de Sr, ALO,Sr (courbe 1). A ce stade l'émission est 
pratiquement nulle. Le même travail effectué en parallèle sur des solutions 
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de CIXao,oiM a conduit à un résultat tout à fait similaire (mesures 
à 4 226,7 A) (courbe 2). Lorsque Ca et Sr sont présents simultanément, 
l'influence de l' aluminate semble se partager entre les deux éléments 
(courbes 3 et 4). Dans les solutions contenant seulement Sr et aluminate, 
apparaît au bout d'un certain temps un précipité, qu'on ne décèle qu'après 
un temps beaucoup plus long dans les solutions contenant Sr + Ca. 

Nous avons alors pensé qu'en introduisant des quantités importantes 
de Ca, on pourrait peut-être protéger l'émission du strontium contre la 
perturbation apportée par la présence de Al et inversement. 

Par addition de chlorure de calcium, à raison de 1 g CaO par 100 ml, 
dans les solutions étalons et dans les solutions contenant 10 mg SrO 
par 100 ml et de l'aluminium, soit sous forme <T aluminate, soit sous forme 
de chlorure ou sulfate, nous avons pu retrouver l'émission donnée par 
l'étalon correspondant, même en présence de 100 mg de AL G, pour 100 ml. 
11 semble donc que le calcium en très grand excès ait pour effet non seu- 
lement de supprimer l'influence de Al mais aussi celle de SO~, Cl - et Na + 
qui étaient les ions accompagnateurs dans ce cas. 

Aucun des autres essais de fixation de Al en vue de la suppression de 
son influence sur l'émission du Sr (additions de triéthanolaminc, acide 
tartrique, complexon III, oxine, sels de Ba, Mg et Na en grandes quan- 
tités) n'ont conduit à des résultats aussi satisfaisants. Les additions de 
chlorures de Mg toutefois diminuent considérablement la perturbation 
apportée par Al sur l'émission du Sr. 

Nous avons alors essayé un dosage du strontium dans chacune des 
trois solutions complexes suivantes : 

s,. s,. s r 

Al, O- (mg/1) o 1 25o 1 000 

Fe 2 :î » o 100 100 

TiO, » o 5o 5o 

CaO » <> ; ~><> S" 



MgO » (> <>o ; ><> 

SrO » .")() 5o :")o 

Na 2 » 5o <> iîi» 

KoO » no o 5o 

LÙO » '. . 5o o 5o 

Le strontium était présent sous forme de nitrate. 

Dans la solution S- 2 , tous les sels étaient des chlorures; le chlorure d'alu- 
minium ayant été préparé à partir d' aluminate de sodium, il en résultait 
une teneur en Na a O de 1 g/1 environ. 

Dans la solution S 3 , Al. Fe, Ti, Na, K et Li étaient introduits sous forme 
de sulfates et les autres ions sous forme de chlorures. 

Les résultats trouvés sur différentes prises de 5o ml de ces solutions, 
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additionnées de i g de CaO (CLCa) ajustées au volume de 100 ml et 
comparées à des étalons de nitrate de strontium contenant les mêmes 
quantités de calcium, sont rassemblés dans le tableau suivant : 



SrO(mg/ioo ml trouves) 
Solutions. ( teneur réelle 5mg). 

S, 5,0 

Si 5,0 

^i 4 -, 'j 

S. 4,(> 

Moyenne 4,8 

oo :),o 

So 5,i 

S-> 4,7 

Moyenne 4,9 

S- 5.o 

S, 



3,1 



S, 4,5 

S rj . . 5,0 

Moyenne 4 , i) 

Les mêmes solutions analysées par comparaison avec des étalons simples 
de nitrate de strontium, sans aucune addition de calcium, donnent respec- 
tivement en SrO : 

S, 5 . o mg/ioo ml 

S-> :>, ,2 » 

S;; o/\ » 

Ces derniers nombres tout en montrant la très grande difficulté du dosage 
du strontium dans un milieu aussi complexe, permettent de juger l'amélio- 
ration apportée par ce procédé (addition de calcium en excès). 

Les nombres du second tableau montrent une bonne reproductibilité des 
résultats. Les écarts obtenus sur les solutions complexes So et S 3 ne sont 
pas supérieurs à ceux obtenus sur la solution S x qui est une solution d'un 
sel de strontium, ils ne sont donc pas dus à la méthode mais uniquement à 
l'appareillage. 

Conclusion. — A la lumière des connaissances actuelles, c'est le premier 
dosage direct de Sr par photomètre de flamme effectué en présence d'ions 
interférant fortement sur cette analyse (Al, Ti, Fe, etc.). 

(*) Séance du 22 décembre 1958. 

[Laboratoire de la Société française de céramique. ) 
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EFFET RAM AN. — Structure du groupe C^O* dans V aluminium trioxalate de 
potassium. Note de MM. Robert Gaufres et Jean-Paul Mathieu, transmise 
par M. Jean Gabannes. 

Le spectre d'absorption infrarouge du composé K 3 (A1(C 2 4 ) 3 )3H 2 en 
poudre a été déterminé par divers auteurs (*), ( 2 ), ( 3 ). Le spectre de diffusion 
de ses solutions dans Feau a été étudié ( 2 ), ( 4 ) mais sans mesures de polari- 
sation. Nous avons repris cette dernière étude, sans parvenir à la compléter 
par celle du spectre de monocristaux, ceux-ci étant d'une fragilité mécanique 
extrême. Nos résultats sont contenus dans le tableau, où les nombres d'ondes 
sont donnés en cm _i , ainsi que les intensités et les facteurs de dépolarisa- 
tion (P — raie polarisée, D = dépolarisée). Les types de symétrie sont ceux 
de Placzek ( 5 ). 

Le spectre de diffusion, comme le spectre d'absorption, se compose de 
simplets et de doublets. Schmelz ( 3 ), partant des données de l'infrarouge, a 
bien vu que cela provient du couplage des vibrations des trois groupes C 2 /( 
coordonnés dans l'ion complexe. En ajoutant les données de la diffusion, nous 
pouvons tenter une interprétation plus détaillée. 

Contrairement au spectre de l'ion CoO^ libre (*), ( 6 ), celui du complexe 
montre des fréquences voisines de i 700 cm -1 caractéristiques de la vibration 
de valence du groupe C=0. Cela est dû à ce qu'il ne peut y avoir, dans le 
complexe, résonance entre les deux liaisons C.O d'un môme atome C, car un 
des atomes O contribue à relier le groupe à l'atome central 

/0-Cr=0 

(I) Al( | 

X> — C=0 

Les deux atomes O liés à Al sont en position cis et comme, d'autre part, la 
diffraction des rayons X ( 7 ) montre que les groupes C a 4 sont plans, leur 
symétrie est C a , l'axe binaire de chaque groupe coïncidant avec l'un des trois 
axes binaires de l'ion complexe de symétrie D s {'). 

Dès lors, toute vibration interne d'un groupe C 2 4 est symétrique (type A) 
ou antisymétrique (type B) par rapport à l'axe binaire. Par couplage entre 
les trois groupes assemblés autour de l'axe ternaire, une vibration A donne 
une vibration A t et une vibration E, toutes deux actives en diffusion, la 
deuxième seule active en absorption; une vibration B donne une vibration A 2 
et une vibration E, toutes deux actives en absorption, la deuxième seule active 
en diffusion. D'où les simplets et les doublets des spectres, les composantes 
des doublets de diffusion devant être l'une A polarisée, l'autre B dépolarisée, 
en solution, comme le montre l'expérience ( 8 ). 

On a cherché ( 3 ) à attribuer les fréquences infrarouges observées à des 

C. R., 1969, i« r Semestre. (T. 248, N° 1.) 6 
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mouvements déterminés des atomes dans les groupes CUO,,. Sans prendre 
parti sur ces attributions, nous remarquerons que le classement fondé sur la 
symétrie s'accorde en général avec elles, comme le montre le tableau. Il 
convient d'observer que, si la concordance entre les valeurs des fréquences E 
mesurées en diffusion et en absorption n'est pas toujours exacte, cela est dû 
sans doute à ce que les spectres infrarouges ont été pris sur le solide, les 
spectres Raman sur des solutions et que cette différence d'état peut entraîner 
des variations de fréquence, comme ou le verra plus loin. 

Diffusion 370 308 .^70 5-8 606 860 916 rage 1 4 ' *"' 1 4a5 

I f m tf F f f F tf F TF 

? D? ? o,5 ? ? o,35 ? D o,5 

Absorption (/M... 40 4 47^ ; ->77 & 00 ^■ i -° 9°6 : ;>.<)8 1290 r 4oo 

I ( s ) m F F m m m F F TF 

Type ? E ? A, E A, E A, E E ? A, A, E E A, 

Les fréquences situées vers 58o cm -1 , qui n'ont pas reçu d'interprétation, 
pourraient être dérivées de la vibration située à 4^0 cm -1 dans l'ion C 2 O7 libre, 
l'augmentation sensible de fréquence pouvant provenir de ce que, dans le 
complexe, deux des atomes d'oxygène sont liés au métal central. 

Les fréquences situées vers 1 700 cm" 1 ne figurent pas dans le tableau; nous 
allons les considérer en détail : le schéma de structure (I) montre que, les 
vibrations de valence v f des deux groupes C=0 devant être relativement indé- 
pendantes des vibrations du reste de la molécule, on peut les coupler dans un 
même groupe C 2 /é , ce qui donne une vibration À et une vibration B, de 
fréquences voisines qui, à leur tour, se dédoublent par couplage dans l'ion 
complexe, ainsi qu'on Ta vu plus haut. De v, C=0 doivent donc dériver 
quatre vibrations : une Ai, une A 2 , deux E. Guidés par cette idée, nous avons 
repris l'étude du spectre infrarouge dans la région 1-00 cm -1 , à l'aide d'un 
spectromètre à double faisceau et à prisme de NaCl. Nous avons trouvé trois 
bandes, bien séparées pour le solide (i655, 1696, 171" cm -1 ), moins bien 
résolues en solution (environ i65o, 1 683, 1710 cm"" 1 ). La comparaison avec 
le spectre Raman donne alors le classement complet que voici : 

Couplage 
<V D,. 

,-A t . 1743 (R) 

/A ( 

c _ / Xe ) 1686 (R), 1 683 (IR) 

y " ~" \ ,E \ env. i65o (R et ÏR) 

\B 

\A, i7io(IR) 

L'interprétation donnée par Gupta ( 4 ) pour les deux raies de Raman qu'il 
trouvait dans cette région ne peut être maintenue, car on sait (°) que les liaisons 
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de covalence et de coordinence ne se distinguent pas par leurs propriétés 
spectrales. 

( 1 ) Douville, Duval et Lecomte, Bull. Soc. Chim. Ft\, 9, 1942, p. 548- 

( 2 ) Muiutà et Kawaî, /. Chem. Pays., 25, 1966, p. 796. 

( 3 ) Schmelz, Miyazawa, Mizushima, Lane et Quaglia^o, Spectr, Acta, 9, 1967, p. 01. 
(*) Gupta, Ind. J. Phys,, 10, 1936, p. 466. 

( 5 ) Hb. d. Radiologie, VI, Leipzig, 1932. 

( r> ) Bellamy, Infrared Spectr a of Complex Molécules ■, London, io,54- 

( 7 ) Herpin, Thèse, Paris, 1907, à paraître au Bulletin de la Société française de Minéra- 
logie et Cristallographie . 

( s ) On ne peut donc se borner à dire (') qu'il existe une concordance entre les fréquences 
d'absorption et de diffusion dans les spectres des oxalates complexes et une alternance pour 
les oxalates simples. 

(*) Mathieu, Comptes rendus, 215, 1942, p. 3^5 . 

(Laboratoire de Chimie physique de la Faculté des Sciences de Montpellier, 
Laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne.) 



PHYSIQUE DES SOLIDES. — Sur V irradiation de monocristaux phoioconducteurs de 
sulfure de cadmium par des protons de i,/\ Me V. Note de MM. Robert Baimon, 
Claude Braciiet, Michel Lambert, Miguel Martoeau et Jean Schjmouker, 

présentée par M. Louis Leprince-Ringuet. 

Un monocristal photoconducteur de sulfure de cadmium soumis à un faisceau de 
protons de i,4 MeV est le siège de quatre phénomènes : luminescence verte, 
conductivité induite, modification permanente de photoconductivité, modification de 
sa réponse spectrale. 

L'un de nous a précédemment montré que l'irradiation du sulfure de 
cadmium par les neutrons entraînait des accroissements permanents de 
la photosensibilité ( d ). Ceci nous a conduits à rechercher si l'irradiation 
par des protons accélérés à 1,4 MeV, à l'aide du Van de Graafî de l'École 
Polytechnique, permettait de provoquer des modifications permanentes 
comparables. 

Un monocristal de sulfure de cadmium, muni d'électrodes à l'indium Ç 2 ) 
a été placé à la sortie du déflecteur magnétique de l'accélérateur, derrière 
un diaphragme, qui localisait le faisceau de protons sur la partie du cristal 
comprise entre les deux électrodes. 

L'expérience nous a permis de mettre en évidence quatre phénomènes, 
d'une part une luminescence et une conductivité induite qui ne se mani- 
festent que pendant l'irradiation, d'autre part des modifications de photo- 
conductivité et de sensibilité spectrales qui sont permanentes. 

La luminescence verte du sulfure de cadmium est intense et présente 
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un maximum à 5 l\oo A. Elle peut être rapprochée du cas de luminescence 
verte du sulfure de cadmium, à température ambiante, mais obtenue par 
bombardement avec des électrons de 3o à 60 keV, signalée par Bleil, 
Snyder et Sihvonen ( 3 ). 

La conductivité induite dans le cristal par un faisceau de protons 
de 0,01 jaA réduit la résistance de celui-ci de 3,ïo u à o,4-io c Q sous 
une tension de 45 V. 



30- 



ïo- 



I photocourant 

(.UNÎTES ARBITRAIRES) 



LUMIERE T3LAWCHE . 

APRES IRRADIATION 



u l PHOTOCOURANT 
3&r (L/NirrS ARBiTftAi'Res.y 



*0' 




RAYONS y Ç &0 KV) 



/ fkyAHT iRHA&l'flTIOW 



2 3 

FIG iB 



t*MTËN>i'T g (\V(mfl) 



Après bombardement par un flux intégré de 2.10 13 protons, on 
observe comme dans le cas des irradiations aux neutrons une forte augmen- 
tation de la photosensibilité. Cependant, dans le cas du bombardement 
par protons, cette augmentation n'intéresse en fait que les couches super- 
ficielles du cristal (environ io 4 mailles cristallines), en raison de la péné- 
tration limitée des protons. 

Cette différence d'effet est confirmée par le fait que seule la sensibilité 
à la lumière, dont l'absorption pour les longueurs d'ondes agissant sur le 
cristal est rapide, est accrue par l'irradiation protonique, alors que la 
sensibilité aux rayons X n'est pas modifiée. En effet, pour les longueurs 
d'ondes lumineuses des bandes photoélectriques du cristal l'absorption 
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du sulfure de cadmium est très rapide et se fait entièrement dans les 
couches superficielles. 

Ce résultat est mis en évidence par les courbes des figures i A et i B 
qui expriment sous tension constante les variations du photocourant 
en fonction de l'éclairement pour les cristaux avant irradiation et après 
irradiation (fig. iA, éclaireraient lumière blanche; fig. i B, éclairement 
rayons X). 



?ô 



(,o - 



1 PHOJOCOURANT. 
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La courbe de photosensibilité spectrale du sulfure de cadmium est 
modifiée par le bombardement protonique, le maximum de sensibilité 
se déplace vers les grandes longueurs d'ondes (fig. i) comme dans le cas 
de l'activation des cristaux par les méthodes classiques de diffusion d'acti- 
vateurs métalliques (Cu, Ag). 

En outre, on remarque {fig. 2) que la courbe spectrale du cristal irradié 
présente un deuxième maximum à 5 i5o Â. Ce maximum pourrait 
s'expliquer par un diminution de la probabilité de capture des électrons 
libres créés par la lumière de longueur d'onde inférieure au seuil d'ab- 
sorption; on sait, en particulier, que la sensibilité vis-à-vis de la lumière 
bleue dépend nettement de l'état de surface, or le bombardement provoque 
des modifications de surface. 



( J ) Màrtiseau, Comptes rendus, 247, 1938, p, 689. 
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(" 2 ) Peironet, Fouche et Martin eau, Comptes rendus, 246, 1968, p. 1672. 

( 3 ) Bleil, Snyder et Sihvoxex, Bull. Amer. Phys. Soc, 2° série, 3, n° k, ig58. 

(Laboratoire de Physique. École Polytechnique. 
17. rue Descartes, Paris. 5 e .) 



PHYSIQUE DE L'ÉTAT SOLIDE. — Becherches sur les raies d'émission fluorescente 
et sur les raies d'absorption lumineuse dans les cristaux de sulfure de cadmium 
pur refroidis à 4,2°K. Note (*) de M me Marguerite Baxcie-Grillot, 
MM. Evguexi F. Gnoss, Edmond Grillot et Boris S. Razbireve, présentée 
par M. Francis Perrin. 

Les résultats concernant les raies de fluorescence bleue à 4i 3 °K d'échantillons de 
GdS pur préparés par sublimation avec fort gradient de température (1,2) ont été 
précisés à l'aide de spectrographes plus dispersifs. L'absorption lumineuse des mêmes 
cristaux lui a été comparée. La polarisation uniforme des raies de fluorescence 
indique qu'elles ont probablement toutes pour origine un même système polarisé. 

Deux d'entre nous ont précédemment montré que certains caractères 
de l'émission fluorescente du sulfure de cadmium pur à très basse tempé- 
rature varient considérablement selon le mode de préparation chimique de 
l'échantillon ( 1 ). En particulier, pour les cristaux obtenus par sublimation 
avec fort gradient de température, on n'observe plus ( 2 ) la fluorescence 
verte habituelle à 77 K ( 3 ). A 20° K, elle est encore très faible, tandis 
qu'apparaît une émission nouvelle, formée de neuf fines raies bleues dont 
les six de plus grande fréquence constituent une série quasi-hydrogénoïde 
convergeant vers la limite d'absorption fondamentale du cristal (-). 
A 4,2° K, de nouvelles raies d'émission s'ajoutent aux précédentes, faisant 
apparaître une structure de trois triplets et un doublet qui rattache à 
l'ensemble du système les trois raies extérieures à la série quasi-hydro- 
o-énoïde. Cette émission fluorescente particulière a été attribuée (-) à l'annihi- 
lation -d' excitons. 

D'un autre côté, étudiant des cristaux de sulfure de cadmium préparés 
par synthèse en phase gazeuse et refroidis à 4,2° K, l'un d'entre nous a 
précédemment mis en évidence un spectre assez complexe de raies d'absorp- 
tion lumineuse, au voisinage de la limite de l'absorption fondamentale (*). 
Ultérieurement, ces raies ont pu être classées en deux catégories ( 5 ). 
Un premier groupe de raies intenses subsiste dans tous les échantillons 
examinés en conservant leur position spectrale. Les raies du deuxième 
groupe, plus faibles et de plus grande longueur d'onde, varient d'un cristal 
à l'autre, selon son mode de préparation : elles ne seraient donc vrai- 
semblablement pas ducs au réseau fondamental. Au contraire, le premier 
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groupe a été considéré attribuable au réseau lui-même et lié à des états 
d'excitons du cristal ( 5 ). 

La confrontation de ces résultats nous a amenés à entreprendre des 
recherches communes complémentaires, qui ont pu être effectuées à l'Ins- 
titut physicotechnique de l'Académie des Sciences, à Leningrad. Les 
monocristaux étudiés étaient ceux donnant à 4° K l'émission fluorescente 
de raies indiquée ci-dessus ( 2 ) ; leur épaisseur (^ 5o u) permettait d'observer 
conjointement leur fluorescence et leur absorption lumineuse. En ce qui 
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concerne les résultats faisant l'objet de la présente Note, la lumière était 
analysée à l'aide de spectrographes huit fois plus dispersifs que dans les 
premières expériences de fluorescence ( 2 ), soit environ 4 Â/mm dans la 
région spectrale considérée. 

Cet appareillage nous a permis de déterminer, d'une façon plus précise, 
la position spectrale des raies de fluorescence de ces cristaux (schéma A 
de la figure). Une seule raie fine (X = 4 868,2 A) s'ajoute maintenant aux 
raies déjà connues. La variation avec la température de l'intensité de la 
raie très brillante A = 4 870,0 A, qui la masquait dans les premières 
expériences, ne semble pas obéir à la même loi que celle des autres raies. 
On pourrait donc penser que l'une de ces deux raies voisines serait produite 
par un mécanisme autre que celui qui donne naissance à toutes les autres 
raies du système. Cependant, leur polarisation étudiée ci-dessous, ainsi 
que l'action d'un champ magnétique ou d'un champ électrique, qui feront 
l'objet de publications ultérieures, semblent indiquer qu'elles ont une 
origine commune. 
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Nous avons, en outre, pu constater que toutes ces raies de fluorescence 
se trouvent presque totalement polarisées perpendiculairement à l'axe 
sennaire du monocristal : dans l'observation avec un nicol orienté E//c, 
elles sont toutes presque complètement éteintes. Il en est de même du 
fond lumineux, beaucoup moins intense que les raies, qui relie celles 
comprises entre 4 870 et 4 942 A (-). Ce fait essentiel confirme l'hypothèse 
qu'elles proviendraient toutes d'un même système. Il indique, de plus, 
une polarisation de celui-ci par rapport aux directions cristallographiques. 

Le spectre d'absorption lumineuse a été trouvé exactement le même 
pour tous les échantillons examinés de ces monocristaux de sulfure de 
cadmium pur. De plus, il apparaît tout à fait remarquable que ce spectre 
soit particulièrement simple. Comme le montre le schéma B de la figure, 
il se réduit en effet (en lumière non polarisée) aux trois raies d'absorption : 
a = 4853,i, X' =4 867,2 et V= 4869,1 À. Ces trois raies d'absorption 
ont une position spectrale voisine des trois raies de fluorescence corres- 
pondant aux trois niveaux les plus élevés observés : leur nombre d'onde 
n'est respectivement supérieur que de 1 5, 18 et 3 cm" 1 de celui correspon- 
dant aux raies de fluorescence A fi = 4 856,8, A 7 = 486r,4 et A 8 = 4870,0 A. 
Nous avons, en outre, observé que dans la région d'absorption décroissante 
où se montrent les raies d'absorption, la lumière qui émerge du cristal est 
totalement polarisée parallèlement à Taxe sennaire de celui-ci. Par examen 
à travers un nicol orienté E \_c, la limite d'absorption est déplacée 
jusqu'à 4 868Â (schéma C de la figure), laissant seulement subsister la 
raie d'absorption a" (qui, sur le cliché, apparaît d'ailleurs élargie, s' éten- 
dant entre 4 868,3 et 4 869,9 -^)- 

A titre de comparaison, nous avons également examiné dans les mêmes 
conditions des monocristaux de sulfure de cadmium préparés d'une autre 
manière, dont l'émission fluorescente à 4,2° K comportait quelques raies 
bleues relativement peu intenses accompagnant une intense .bande verte 
à structure classique ( :i ), mais où les deux séries de maxima étaient 
présentes (*). Le schéma D de la figure reproduit la position spectrale des 
raies bleues alors observées. On voit qu'elles constituent un système de 
raies tout autre que celui émis par les cristaux sublimés avec fort gradient 
de température. En outre, ni la bande verte, ni les raies bleues ne mani- 
festaient une polarisation analogue à celle décrite ci-dessus. L'observation 
à travers un nicol orienté E//c montre que seules les raies de longueur 
d'onde inférieures à 4 869 Â ont une intensité notablement atténuée. 
Toutes les autres, au contraire, aussi bien que la bande verte, sont alors 
plutôt un peu plus intenses que pour l'orientation du nicol E J_ c. 

(*) Séance du 22 décembre igSS, 

(^ E. Grillot, Internationales Koïloquium uber ïïaibkiter und Phosphore, Garmisch 
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Partenkirchen, 1966; F. Vieweg, Braunschweig, éditeur, p. 56i-564; /• Chzm. phys., 5k, 
I 9^7i P- 1I ^' E - Grillot et M ,ne M. Bancie-Grillot, Kolloquiam uber Festkôrperphysik, 
Erfurt, 1967; Akademie Verlag, Berlin, p. 226-243; Sovechtchania po spektroscopia 
i Uowninestsentsia, Moscou, 1967 (sous presse). 

(-) E. Grillot, M me M. Bancie-Grillot, P. Pesteil et A. Zmkkli, Comptes rendus, ç >h% 
1966, p. 1794; E. Grillot, /. Phys, Rad., 17, igSô, p. 822. 

( 3 ) F. A. Kroeger, Physica (Pays-Bas), 1, 1940, p. 1. 

( 4 ) E. F. Gross et M. A. Iakobson, Dokl. Ac. Se. U. H. S. S., 102, 1905, p. 485. 

( 3 ) E. F. Gross, Congrès des Physiciens tchécoslovaques, 1967 ; E. F. Gross, B. S. Razbirini- 
et M. A. Iakobsox, J. tekh. Fiziki (U. R. S. S.), 27, 1967, p. n49- 



PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur le calcul des sections efficaces des réactions 
photonucléaires provoquées par un rayonnement de freinage. Note (*) 
de MM. Robert Basile, Mark Gusakow et Jean-Marie Lagrange, 

présentée par M. Francis Perrin. 

Les auteurs se proposent de donner une méthode de calcul des sections efficaces 
des réactions photonucléaires qui généralise la méthode déjà connue de G. Bou- 
lègue (*) et est plus précise que la méthode de Penfold et Leiss {-) dans une zone 
de 2 à 12 MeV au-dessus du seuil de la réaction. 

A la suite de divers travaux concernant de nouvelles méthodes d'inversion 
de l'intégrale de la section efficace à partir de la courbe d'activation dans les 
réactions photonucléaires, nous avons été amenés à généraliser la technique 
de calcul proposée en admettant pour la fonction N(E M? E) (nombre de 
photons d'énergie comprise entre EetE + û?E dans le spectre de freinage 
d'énergie maximum E M ), non plus la forme [£(E M ) ( E M -~- E ) 1/2 ]/E ( :i ), ni 
la forme [A(E M )(E M — E) x ( 4 )]/E, a étant une constante mais une forme en 
[*(E M )(E M — E) a ( E »)]/E; a(E H ) étant une fonction linéaire de E M comprise 
entre o,3 et o,5. Cette formule étant valable dans un domaine d'énergie d'une 
douzaine de mégaélectrons-volts au-dessus du seuil de la réaction nucléaire 
avec une approximation meilleure que 5 % . 

Soit A(Ex) l'activation par unité de flux incident, cr(E) la section efficace, 
/ C (E) la distorsion causée au spectre par les absorbants en avant de la cible, 
/ M (E) la distorsion causée par les absorbants en avant du moniteur, la réponse 
du moniteur au spectre N(E M , E) est 



<K(E M ) = f 7™( E ) N(Em, E) R(E) rfE, 
qu'on suppose en général égale au flux énergétique 

Y. 

i /„(E)N(E»,E)E<*E. 

<J b 
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Nous avons la relation 



£„ , T- T7V2/E 



^(E M )j^yj R(E)/ W (E)N(E M , V)dE=J / C (E) ^ M ^ a(E)^E 

suivons Penfold et Leiss (-) et écrivons cette formule en unités réduites en 
posant le premier membre égal à (5l(E M ) et 



• r^ tf(E) ^ 



&(E)=f c (E) -^1, cl(E M )= / (Em-E)*^»^^)^ 

l'o 

et en posant 

E -f - x = E . Ë -h .?; M — E 3l , 

E étant le seuil de la réaction photonucléaire, nous obtenons 

& ( ^m ) -^ i ( .■/;„ - - :/;)*'- *» H>(x) dx. 

Intégrons le second membre de cette équation par parties : 

i r Xis r x 

— ct(a? M ) — \ (x M - x) y <^ >"""' u(jl-) dx, avec u(x) = / &(/) «fc. 



Multiplions ensuite les deux membres par (^ — j? M )~ a ^^ et intégrons de o 
à Ç par rapport à a? M ; nous aurons toujours a? <^ o? 31 <[ Ç : 



? ' r" ■ ^ 



flfa?M. 



Les fonctions à intégrer ne sont pas définies pour x = x yi et a? M = £ mais les 
intégrales le sont. Représentons le premier membre par G(£) et appliquons le 
théorème de Dirichlet dans le second membre : 

f f "(?- ./; M ï" Xf *" > ( .*. M x^ x - ]] u,(w)dxdxy i 

•r * 

En sortant «(a?) de l'intégrale par rapport à j? M nous obtenons 



Effectuons le changement de variable a?,, = .r/( 1 ~M) -f- £*/( i -f- ; 
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G ( ; ) — : / U[X) f —~ dl dx 



u ^ n 



Nous pouvons alors dériver graphiquement le premier membre et mathéma- 
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tiquement le second par rapport à S : 
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a étant une constante. 
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[i — 7î(a(5) 4-i)cotgîra(Ç)] 
dt dx. 



(t-hty 




Nous ne savons pas calculer la dernière intégrale mais le dernier terme 
restant petit tant que $^i2MeV, nous pouvons prendre 



X 






Nous obtenons alors 

^G(E) 
a£ 2 ~ 



, r -h f i -f- * 



"U 



77 



Sii.l7ra(r ) 
ffl'-TT 



G(E> 



B 



aTT 



s m ira 



sin7ra(£) 






a 



Ci 



Afa(;)] / 0{t)dl 

d 11 

f fQ(t)d! 



avec 



A[ a ] — - | i — ( [ + a) 7r cotgTra], 

B [ a ] = 1 4- — 1- ■ - ( 2 a -i- i ) 7r cotg a + a ( 2 -4- 1 ) r:~ tg- na 

Les termes contenant les intégrales premières et secondes de O(ç) sont 
petits, aussi pour avoir Û(£) on procède par itération de la valeur de Q(£) 



O/M— siri7rot (>) d * G ('ï) __ sinTrot(^) ^ /"' ... 
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Au point de vue du calcul pratique du premier membre, la meilleure 
méthode semble être de l'intégrer de o à £ — A par la méthode de Simpson et 
d'intégrer de £ — A à \ par parties plusieurs fois suivant Tordre de grandeur 
du terme résiduel, (a pouvant être pris comme constant de ç — A à £). 

La figure i donne les valeurs de a pour différentes valeurs de E M ; entre i5 et 
3oMeV nous ne pouvons prendre a(E M ) = — 33.io-*E M + o 7 458. Ces valeurs 
ont été calculées d'après les tables de Penfold et Leiss ( 2 ). 

En résumé, si au voisinage du seuil d'une réaction photonucléaire la méthode 
a = Cte est bonne et dans une zone très éloignée du seuil, au-delà de 1 1 à 1 5 MeV 
la méthode de Penfold et Leiss est excellente, dans une bande de 2 à 12 MeV 
au-dessus du seuil notre méthode semble être susceptible de permettre des 
calculs plus détaillés. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

( x ) G. Boulêgue, Comptes rendus > 244, 1907, p. 881. 

( 2 ) A. S. Penfold et J. E. Leiss, Analysis of photo cross sections, Publication du 
Physics Research Laboratory, University of Illinois, Champaign Illinois ig58. 

( 3 ) R. Basile, Comptes rendus, 243, 1906, p. 1709. 



RÉSONANCE MAGNÉTIQUE. — Étude de la relaxation en résonance 
magnétique par la méthode de a précession forcée transitoire ». Note (*) 
de M. Ionel Solomon, présentée par M. Francis Perrin. 

La méthode de précession forcée transitoire (P. F. T.), permet l'étude de la relaxa- 
tion dans les solides en présence d'un champ H. F., d'intensité comparable à la 
largeur de la raie statique. Dans les liquides, elle permet de mesurer directement 
des temps de relaxation T,, même très longs, sans perturbation par les inhomogé- 
néilés ou la dérive du champ. Le dispositif expérimental est brièvement décrit. 

Soit un ensemble de spins I, de rapport gyromagnétique y, de moment 
macroscopique M, dans un champ magnétique H ? soumis à un champ H. F. ? 
H l7 perpendiculaire à H et tournant à une fréquence voisine de la fréquence 
de Larmor w = "i'H des spins I dans le champ H . Dans un référentiel, 
d'axe Oz le long de H o; et tournant à la fréquence <o, les spins I sont soumis 

à un champ statique ( x ) H oft • = H t + H,, H, étant un champ le long de O^ de 

grandeur (w — - w)/y. A la résonance, w = w et H cff — H 4 . Si dans ce cas, 
on aligne au temps t = o> le moment M le long de H 1? l'étude de la décrois- 
sance de la composante de M sur H t en fonction du temps est ce que nous 
appellerons la méthode de a précession forcée transitoire » (P. F. T.). 

Nous utilisons cette méthode dans les solides, pour lesquels il n'existe 
pas de théorie satisfaisante de la relaxation spin-spin en présence d'un 
champ H. F., H 4 d'intensité comparable à la largeur de la raie. Les seuls 
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résultats expérimentaux existant sur ce problème sont ceux de A. G. Redfield ( 2 ). 
L'interprétation de ses mesures, faites en régime permanent, est considéra- 
blement obscurcie par la nécessité de considérer l'interaction spin-réseau qui 
est, en fait, étrangère au problème. La méthode transitoire décrite ici donne 
des résultats plus complets et d'interprétation théorique plus directe. Cette 
étude dans les solides est en cours. 




"g- 




Mesure de T 2 dans de l'eau additionnée de traces d'alun ferrique 
Champ H. F., H 1 = i,65 Oe. Inhomogénéité, H = 37 mOe. 
A gauche : longueur de ïa trace : 20 ms; T s = 16,6 ms. 



À droite 



longueur de ïa trace 
longueur de la trace 



0,1 s: 



T 2 = 8g ms. 



Pour les liquides le problème est plus simple : le mouvement de M obéit 
aux équations de Blocb ( 3 ) et la décroissance de M le long de H 4 est exponen- 
tielle avec une constante de temps T 2 , temps de relaxation transverse, que cette 
méthode permet ainsi de mesurer. Avec les méthodes utilisées antérieurement, 
les mesures de T 2 étaient rendues difficiles par les défauts inévitables du 
champ : inhomogénéité et dérive. Bien que divers procédés ( 4 ), ( 3 ), ( fi ), ( 7 ) 
aient été utilisés pour pallier partiellement ces défauts, des difficultés, comme 
la diffusion des molécules dans le liquide, limitent, en pratique, la mesure à 
des temps T a inférieurs à la seconde. Dans la méthode de P. F. T., les défauts 
de champ sont négligeables tant qu'ils restent petits devant H 1; ce qui est 
facile à réaliser. Nous avons pu ainsi mesurer des temps T 2 de 20 s (benzène). 

Dispositif expérimental. — a. L'alignement de M le long de H* , au temps t = o 
est réalisé par une rotation de 90° autour d'un axe perpendiculaire à H*. Ceci 
est obtenu par une « impulsion de 90 » dont la phase est décalée de it/2 
par rapport à la H. F. produisant H 4 . L'utilisation d'un passage rapide 
adiabatique ( 3 ), employé dans notre laboratoire ( 8 ) ainsi que par d'autres 
chercheurs (°), ( 10 ), présente l'inconvénient de mal s'appliquer aux solides. 

b. La mesure de M au temps r, se fait en coupant la H. F. et en observant 
le signal de précession libre dont la durée est alors conditionnée par les inhomo- 
généités du champ. En effet, l'observation en présence de la H. F. à l'aide d'un 
spectromètre classique, par suite des difficultés de compensation (pont ou 
bobines croisées), limiterait H* à des valeurs en général trop faibles (1 Oe) 
pour des expériences dans des solides. 

La figure 1 illustre l'utilisation de notre procédé pour la mesure de T 2 dans 

un liquide. 
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(*) Séance du 22 décembre 1908. 

{') I. I. Radi, N. F. Rausey et J. Schwixger, Rev. Mod. Pays., 26, 19.54 p i6~ 

( ! ) Phys. Rev., 98, i 9 55, p. 1787. " ' 

( 3 ) F. Blocii, P/rrs. À?o., 70, 1946, p. 46o. 

( A ) H. C. Torriïï, Phys. Rev., 78, 19^9, p. 1009. 

(*) E. L. Haiin, Phys. Rev., 80, i 9 5o, p. 58o. 

(°) R. Gabillard, Comptes rendus, 233, 1930, p. 39. 

( 7 ) H. Y. Carr et E. M. Pcrcei.l, Phys Rev., 9i, 1954, p. 63o. 

( 8 ) I. SOL03ION, Rapport interne C. E. A., 1957. 

( s ) N. Bloemrergen et P. P. Sorokin, 110, 1958, p. 865. 
( 10 ) L. Guilotto et G. Lakzi, /. Phys. Rad., (sous presse;. 



PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. - Sur V émission de mésons K dans V annihilation 
des antiprotons. Note (*) de M. Axdré Beiithelot, M 11c Colette Ciioquet, 
M m,s Alice Daudin, Odette Gousse et Françoise Lévy, présentée par 
M. Francis Perrin. 

On donne ici les caractéristiques de plusieurs mésons K observés dans l'annihilation 
des antiprotons, de même que les caractéristiques de l'étoile d'émission; on indique 
la fréquence de ces événements. 

Une étude systématique de l'annihilation des antiprotons dans la matière 
nucléaire a été entreprise au moyen d'un paquet d'émulsions K» exposé au 
bévatron de Berkeley; une attention particulière a été portée à la recherche 
des mésons K~ émis dans ce processus, et qui ont été observés par divers 
auteurs ( 3 ). 

Des résultats encore fragmentaires obtenus avec la chambre à bulles à 
hydrogène liquide {% et avec les émulsions ( 2 ), ( 3 ) indiquent que le phéno- 
mène primaire dans l'annihilation est une émission de mésons it dont la 
multiplicité est voisine de 5. Le spectre d'énergie de ces mésons, étalé de o 
à 600 MeV, présente un maximum entre 200 et s>5o MeV. 

Il paraît impossible, dans ces conditions, d'expliquer la présence de mésons K 
observés dans l'annihilation, par une interaction secondaire des mésons k 
primaires, à l'intérieur du noyau. On est conduit à admettre que la création 
de mésons K dans l'annihilation ïïl — dX entre, dans une certaine mesure, en 
compétition avec la création de mésons u. On peut donc s'attendre à des 
réactions du type suivant : 

P + 5l-yR + K + « ?r h- ri 71- -h rirS, 

où les états de charge des particules émises peuvent varier d'une interaction 
à l'autre, et selon que l'annihilation s'est produite sur un proton ou sur un 
neutron. 

Résultats expérimentaux. — L'énergie cinétique des antiprotons, à leur entrée 
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dans le paquet, était de 25oMeV. Les étoiles d'annihilation ont été étudiées, 
aussi bien pour les antiprotons au repos que pour les antiprotons en vol. Sur 
i32 étoiles étudiées jusqu'à ce jour, on aobservé 6 mésonsK ± (dont un incertain). 

Le tableau I résume leurs caractéristiques (étoile d'émission, angle d'incli- 
naison p, parcours disponible, énergie cinétique T, méthode d'identification, 
angle d'inclinaison 0' de la particule secondaire). 









Tableau 


1. 






iV 














de 














l'événe- 
ment. 


?• 


R. 


T 

( MeV ). 




Méthode 
d'Identification. 


y- 


tl3- ■ ■ * 


■4- 6° (surf.) 


6l2 jJL 


8 




Désint. au repos 


— 22° (verre) 


X -f), . . . 


+ 3 2° (surf.) 


3 ,6 cm 


83 


R. 


, g\ désint. au repos 


-4-44° (surf.) 


I 13 ;>. . . 


-+- 5°3o (surf.) 


7 , 6 cm 


r^ili r 20 


P 


[3, g-; sort du paquet 


— 


i Î52- * • 


— 9°3o (surf.) 


1 4 , 6 mm 


48,5 




Désint. au repos 
m — 9001:223 m e 


4-38° (surf.) 


M77- ■ ■ 


- 36° (verre) 


9 974^- 


39 




Désint. au repos 


— 3i°3o (verre) 


toi* • • ' 


4°3o (verre) 


i ,5 cm 


rvy 72 




yyj3, g, incertain 


— 



Dans le cas particulier des événements n os 13 et 177, la trace du méson K 
était trop courte pour permettre, soit un comptage, soit une mesure de p$. 
On ne peut donc pas exclure, dans ces deux cas, la possibilité d'un hypéron E + 
qui subit une désintégration en fin de parcours. Cet hypéron pourrait résulter, 
soit d'une réaction secondaire d'un mcsori K~ dans le noyau, soit d'une 
annihilation de l'antiproton avec deux nucléons : 



2«9t 



2 + K + 



nTi, 



Il ne semble pas qu'une fraction appréciable des mésons Kr émis ait été 
perdue au cours de l'analyse. Une telle fraction serait relative 

— à l'efficacité de détection des traces au minimum d'ionisation dans le cas 
des mésons K + identifiés par leur secondaire. Ce facteur est au moins de 

l'ordre de 90 % ; 

à la probabilité qu'un certain nombre de mésons K~ existent parmi les 

traces plongeantes qui sortent du paquet. On estime qu'un méson K au plus 
a pu être perdu de cette façon. 

Le tableau II donne les caractéristiques des six étoiles où il y a eu création 
de mésons K. Pour faciliter la compilation des résultats, les symboles utilisés 
ont été empruntés à la référence ( 2 ). 

Il paraît utile d'ajouter quelques remarques relatives aux étoiles men- 
tionnées ci-dessous. 

P 4 3 : L'une des branches de l'étoile, classée dans la troisième colonne du 
tableau (branches résultant de collision directe ou d'évaporation) est associée 
en fin de parcours à un électron mou, tel qu'on en rencontre parfois dans la 
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capture des mésons K™ (événements du type K;). La branche est trop courte 
(649 |x) pour qu'une mesure quelconque soit possible, mais on peut penser à 
une émission associée K + K-, accompagnée de mésons t.. L'énergie restante, 
disponible pour les particules neutres serait alors de 25o Me V. 

P 79 : La seconde branche de l'étoile (colonne 3) sort du paquet après un 
parcours total de 4,6 cm; son parcours, inférieur à 200 p par plaque en pro- 
jection horizontale, ne permet aucune mesure. 



V de l'étoile, . . \i]. 

Nombre de K 1 

^ 3 

> T n 4 

— l -R 00'2 

2E X > 4 7 g 

^J^H >- l4o 

-Ëvis >IIl8 

*P O 

Energie j du K(MeV). . . 8 

cinétique | des 7: (MeV) ... 96; ^ 100 

W 

vi: 

w 
w 

2E vls 



o 9^ 

r u ry 



W > °'°7^ 



Tableau II. 












~{). 


I:î2. 




J.ri. 


177. 


(il. 


I 


1 




I 


J. 


i 










I 


O 





1 







3 


5 


1 } 


y 77 


7 4 




54-.* 


533 


560 








> 


220 








> ï 04 







1 j [ 


172 


422 


>68i 


7'4 


>8 7 3 


700 


988 
















2l5 


83 


'A'IoiH 




48 , 5 


3g 










> 


80 





O 


o.3i 


. 38 




0,29 


0,28 


0,27 








> 


0, 12 








> , o56 







OjoG 


0,09 


0,20 




o : 3S 


> 


0,47 


o-38 


0,47 



w > ° , t> 

P 152 : L'une des branches grises (colonne 3), plongeante, (600 jx par plaque) 
s'arrête en vol après 9,1 mm, sans donner naissance à aucune trace secondaire. 
L'inclinaison de cette trace ne permet aucune mesure directe. On sait que les 
mésons K~, comme les protons, peuvent donner naissance à un phénomène de 
ce type. Mais si Ton considère que ce phénomène représente seulement 8 % 
des interactions en vol des mésons K - , il est plus raisonnable de penser qu'il 
s'agit ici d'une étoile d'évaporation neutre, due à un proton. 

P 177 : L'une des branches grises, identifiée comme proton (p$, g) subit une 
interaction en vol. Une autre branche noire (R=873 tx) se termine en fin de 
parcours par un petit recul de 2 à 3 ;v., analogue à ceux qu'on observe à l'extré- 
mité de certains protons et de quelques événements du type K~. 

Si l'on rappelle que les événements K~ représentent environ 20 % ( 4 ) des 
étoiles de mésons K" au repos, il paraît difficile d'admettre que les seuls 
mésons observés au repos (remarques P 13 et P 177 ) soient tous deux de ce type. 
Il s'agit plus probablement de coïncidences accidentelles. 
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Les chiffres signalés ici indiquent que le pourcentage des étoiles d'annihi- 
lation accompagnées de mésons K chargés est supérieur ou égal à4 ? 5 % • Cette 
valeur est en excellent accord avec celle obtenue par le groupe de Berkeley ( 3 ) 
pour des mésons K identifiés en majorité par g, p$. 

(*) Séance du 22 décembre ig58. 

( 1 ) Proceedings of the 1968 Annual International Conférence on High Energy Physics 
at C. E. R. N., p. 85. 

( 2 ) W. H. Barras, R. W\ Buige, W. W. Ghupp et al., Phys. Rev., 105, 1967, p. 1087. 

( 3 ) 0. Chamberlain, G. Goldhaber, L. Jauneau, T. Kalogeropoulos, E. Segre et 
R. SiLBERBEiiG, Preprint, août ig58.. 

( 4 ) G. L. Bacghella, à. Berthelot, A. Bonetti et al., Nuovo Cimento., 8, 1968, p. 2i5. 



CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la reproductibilité des essais en cinétique de décom- 
position thermique d'un solide pulvérulent. Note (*) de MM. René Perret 
et Pierre Barret, présentée par M. Georges Chaudron. 

La méthode des recombinaisons successives permet d'étudier la reproductibilité 
des essais en cinétique de systèmes hétérogènes. Dans une suite de décompositions, 
on constate que la vitesse initiale augmente d'une manière systématique d'un essai au 
suivant. On montre que cette variation de la vitesse initiale suit une loi bien définie 
et Ton propose une méthode simple pour déterminer sa valeur limite. 

Dans une publication antérieure (*), nous avions préconisé une méthode 
d'étude de la cinétique d'une réaction de décomposition thermique d'un 
constituant solide en un autre solide et un gaz. 

Cette méthode permet un retour du système soit à l'état initial, soit à des 
états intermédiaires déterminés, sans lui faire subir aucune autre modification 
(le choix d'une réaction réversible ne s'impose pas si l'échantillon peut être 
ramené à l'état initial par un autre moyen). Cette méthode nous avait permis 
d'étendre la notion d'ordre vrai aux réactions de systèmes hétérogènes. 

En faisant subir à un même échantillon une suite de recombinaisons, les 
décompositions étudiées, toutes faites dans les mêmes conditions, ne sont pas 
exactement reproductibles; nous avons constaté une évolution progressive des 
vitesses initiales suivant une loi parfaitement déterminée. 

L'appareillage et les méthodes de mesure utilisés ont été précédemment 
décrits (*), ( 2 ), ( 3 )- Les conditions de l'expérience sont les suivantes : 

L'échantillon de départ est constitué par des masses de 60 ou 80 mg de 
bromure cuivrique obienu par voie sèche et parfaitement anhydre, sous la 
forme d'une poudre passant au tamis 200. Cet échantillon est disposé sans 
tassement dans la nacelle hémisphérique de 12 ou i5mm de diamètre d'une 
balance à hélice de quartz. Tous les essais ont été faits sous vide, en palier de 
température à i5o°±o°,o5. Les vitesses initiales r sont obtenues (*) par extra- 

C. R., 1959, i er Semestre. (T. 248, N« 1.) 7 
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poîation des droites 
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C\ 



logV=/(log^- j pou 



G 

c; 



On constate une croissance de p (tableau 1) en fonction du nombre k de 
décompositions successives subies par l'échantillon, selon une loi de saturation 
de la forme j=j (i — \e~ ax ) 7 de sorte que la vitesse initiale v tend vers une 
valeur limite (v Q ) x lorsque k devient très grand. Cette limite peut être déter- 
minée par extrapolation de la courbe v =f(i/k), ou mieux de la courbe 
log*> = /(i/£). Ni Tune! ni l'autre de ces fonctions n'étant linéaire, l'extra- 




K+l 



Fi g. i, 



polation présente une assez grande incertitude mais permet néanmoins 
d'obtenir une valeur suffisamment approchée pour constater que les valeurs 
expérimentales se placent sur une droite d'équation 



(O 



L °g[(^L — Oo)*] — ak — b. 



(2) 



Cette équation peut s'écrire sous la forme annoncée 

Vf, — ( ï'o ) ! 



(M* — (Ml 



I — çaik— i ) } avec Ç(i — - ( Ç(] J f p OU r fc — . x 



Tarleau I. 

k numéro de la décomposition 1. î. 3. 

^(mg/mn) expérimentale ; ^9 ; ^ t),45 y^o 

p (mg/mn) calculée ^-9^ ( >; -Vj ^.90 



7 , oS 
1^\ 



0. 

,5o 



7:7 ;> 7>9 ; ^ 



53 7 , jG 7:9^ 8.85 



La connaissance de (Vo)„ présente une grande importance car on peut 
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admettre que cette valeur est caractéristique d'un échantillon donné. Nous 
avons recherché un procédé permettant d'en obtenir une détermination plus 
précise, tout en n'exigeant qu'un petit nombre de données expérimentales. 
^ Entre deux valeurs (v Q ) k et (^) (A+1J de ^ correspondant à deux décompo- 
sitions successives, on tire de l'équation (i) la relation 



(3) 



* K).-(?û)* 



~- a 



qu'on peut écrire, en posant logA — — a : 

W (^) A .= A(c ) (Jfc4 . 1 ,-h(r ) a9 (i-A). 




De la représentation graphique de cette relation linéaire (fîg, i) ? dans 
laquelle on porte (v ) ik+i) en abscisses et (v Q ) k en ordonnées, on déduit le 
coefficient a de l'exponentielle; la valeur de (v^ se calcule directement ou se 
détermine par l'intersection de la droite obtenue avec la première bissectrice 
puisque (v ) k et (p ){a+u tendent tous deux vers (V ) w pour k -^ oo. 

Tableau II. 

Expériences 3.1. 3 _ IL a _ m< 3 _ IV _ 3 _ 

C^oLCrag/mn) T 8 >7 o i3,6o 12,20 9î2o 8, 9 5 

a °> 20t o,ao3 q,ï 9 8 0,19a 0,195 

Nous avons réalisé plusieurs séries d'expériences en faisant varier soit la 
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masse de produit, soit le diamètre de la nacelle. Les résultats obtenus sont les 

suivants : 

i° Quel que soit l'échantillon de départ disposé sans tassement dans une 
nacelle hémisphérique, à la température de nos essais, les points expérimentaux 
se placent remarquablement sur la courbe théorique (*>„)„ — ?<> = /(*) corres- 
pondant à l'équation (i), le coefficient de l'exponentielle gardant une valeur 
constante : a = — 0,198 (fig. 2). 

2 La valeur de (?„)„ peut différer d'un échantillon à un auire (tableau II), 
mais pour chaque échantillon, la variation de la vitesse initiale avec le nombre A: 
de décompositions successives suit bien la relation (2). 

3° Nos observations nous permettent de préciser que la valeur du coeffi- 
cient a dépend de la température de l'expérience : le phénomène paraît même 
pouvoir s'inverser pour des températures plus basses. Nous préciserons cet 
aspect du problème dans une publication ulLérieure. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

(i) P. Barret et R. Perret, Comptes rendus, 2^5, 1957, p. 9o3; Bull, Soc. Chun. Fr., 

1967, p. 1409- 

(2) P. B.uiret, Bull. Soc. Chim. Fr., 1907, p. 912. 

( 3 ) P. Barret, Bull. Soc. Chim. Fr., 1968, p. 376. 



CHIMIE PHYSIQUE. — Absorption dipolaire des solutions de poly-L-y- glutamate 
de benzyle. Note (*) de M mc Eve Marcei.il et M. Jeax Marciial, transmise 
par M. Gabriel Foëx. 

L'étude de l'absorption dipolaire des solutions de poly-X-y-glutamate de benzyle 
dans le mélan-e chloroforme -ho,5 % de formamide dans le domaine des basses 
fréquences montre l'existence d'un temps de relaxation correspondant aux rotations 
des macromolécules assimilables à des bâtonnets autour d un axe transverse. 

Un deuxième mécanisme d'absorption paraît exister entre 00 et 600 kHz. 

Les travaux de Doly et coll. ( 4 ) ont montré que le poly-I- T -glutamate de 
benzyle en solution dans certains solvants a un comportement de bâtonnet 
compatible avec le modèle de structure polypeptidique en hélice a de 
L. PaulingetR. B. Corey ( 2 ). Il était intéressant de confirmer ce comporte- 
ment par l'étude des propriétés de l'absorption dipolaire des solutions dans le 
domaine des basses fréquences. 

Pour cette étude, nous avons utilisé le comparateur d'admitlances récem- 
ment mis au point par A. Lebrun et R. Licba.-rt (»), 0) et des solutions de 
poly-L-Y-glutamate de benzyle dans le chloroforme contenant o,5 % en volume 
de formamide ce qui évite la formation d'agrégats (*). M. G. Spach avait 
mis à notre disposition trois fractions de ce polymère dont les masses molé- 
culaires étaient égales à 76 000, 1 35 000 et 200 000. Les mesures ont été effec- 
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tuées à la température de 26 °G et à des concentrations en volume voisines 
de o,5, 1 et 2 %. Les résultats ont été représentés par les diagrammes de 
Cole et Cole : s!' = /(s'), les diagrammes linéaires : z' = f(uz' f ) et linéaires 
inverses : £'=/(e"/to) dans lesquels e' et s" représentent respectivement la 
partie réelle et la partie imaginaire du pouvoir inducteur spécifique des solu- 
tions et co la pulsation du champ électrique appliqué. 

Il semble possible d'interpréter ces résultats en admettant l'existence de deux 
fréquences critiques /'c t et f'c 2 qui correspondent à deux mécanismes 
d'absorption distincts, chacun d'eux pouvant être caractérisé par un temps de 
relaxation. Les valeurs de ces fréquences, déterminées en fonction de la masse 
moléculaire et de la concentration, sont rassemblées dans le tableau. 

vol. 
M. (%). (kHz). (kHz). (kHz). (kHz). 

2 i5 - j 

760OO { , „ ( 2D0± 50 

J » 0,î> 2L> - ^ 

o - 4 2 



z± i5 60 ±20 



2 



i35ooo { * 7 . " } i5o± 5o 

o,5 12 - 1 

o - 14 =b 3 i3 ± 4 ) 

2 j: 

260000 J * „ ^ ~ " 1> 6o±3o 

o.o 2,4 - 

o - 3, 5 ±i,5 2, 1 ±: 0,6 

La fréquence critique la plus basse f f c i pourrait correspondre aux rotations 
autour d'un axe transverse des macromolécules assimilées à des bâtonnets 
ou même à des ellipsoïdes allongés. Si nous utilisons soit la formule de 
F. Perrin ( 5 ) : 

/c, — — 



lô^/ja 3 



relative à un ellipsoïde d'allongement a/b placé dans un F solvant de viscosité Y] 
à la température T, soit la formule de J. M. Burgers ( c ) 



/c,= 



3KT 2lna f-^ 6 



1 6 7t 8 vj a z 



relative à un cylindre de révolution, nous pourrons comparer les valeurs théo- 
riques fc t et les valeurs expérimentales des fréquences critiques si nous 
connaissons les dimensions des particules. Nous admettrons que les dimen- 
sions en solution sont les mêmes que celles qu'on détermine sur des fibres 
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ou des films orientés par la diffraction des rayons X, soit 2a égal au produit 
de i,5 À par le degré de polymérisation et ib égal à i5Â( 7 ). Les deux 
formules donnent pratiquement le même résultat. Les valeurs théoriques que 
nous avons caclulées sont rassemblées dans la 4 e colonne du tableau à côté des 
résultats /' c d de l'extrapolation à concentration nulle des valeurs expérimen- 
tales fc i qui figurent dans la 2 e colonne. Nous avons tenu compte dans ce 
calcul de l'imprécision de la valeur de sa due à l'erreur voisine de ±10 % 
commise sur la masse moléculaire déterminée par des mesures de la répartition 
angulaire de la lumière diffusée par les solutions. Nous avons calculé par 
conséquent les valeurs extrêmes de/c* pour chaque fraction. La confrontation 
de ces valeurs et des résultats expérimentaux f{ y c i montre que l'accord est 
satisfaisant ce qui justifie notre interprétation. 

Si l'interprétation des valeurs f'c i est aisée car la symétrie hélicoïdale des 
macromolécules leur confère un moment électrique dirigé suivant l'axe 
de Thélice a, il n'en est pas de même pour les valeurs /'c 2 car cette même 
symétrie est incompatible avec l'existence d'un moment électrique dirigé dans 
une direction radiale privilégiée. Par conséquent, l'hypothèse selon laquelle le 
deuxième temps de relaxation serait dû à des rotations des macromolécules 
autour de leur grand axe semble devoir être rejetée. 

Il n'a pas été possible, aux erreurs d'expérience près, de mettre en 
évidence une variation de f ! c 2 avec la concentration ni une variation du 
rapport C^AL.^ des valeurs de e" aux fréquences critiques f'd et f'c 2 
mesurées sur chaque solution en fonction de la concentration et en fonction de 
la masse moléculaire du polymère. Si ces deux faits sont confirmés par des 
mesures plus précises, l'existence du deuxième temps de relaxation ne peut être 
expliquée ni par une formation d'agrégats dépendant de la concentration ni 
par l'existence aux extrémités des hélices d'un certain nombre de chaînons 
moins organisés dont le moment électrique n'est pas colinéaire à celui de 
l'hélice. 

On est donc conduit à envisager deux hypothèses pour expliquer ce 
deuxième temps de relaxation : 

i° la cause du phénomène est un certain taux d'irrégularités de structure 
des bâtonnets qui entraîne le changement d'orientation de segments consécutifs 
et l'apparition d'une dissymétrie. 

2 les hélices sont suffisamment souples pour permettre des déformations 
des bâtonnets. 

Ce n'est qu'une étude plus complète à des concentrations plus faibles, en 
fonction de la masse moléculaire, du solvant, et aussi de la nature du 
polypeptide étudié, qui permettra de préciser les hypothèses que nous avons 
faites. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 
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(*) P. Doty, A. M. Holtzer, J. H. Bradbuky et E. R. BlOUT, J. Amer. Ckem. Soc, 76, 
1904, p. 4493; P. Doty, J. 11. Bràdiïury et A. M. Holtzer, /. Amer. Chem. Soc, .78, ig56, 

P* 9^7- 

( 2 ) L. Paoling et R. B. Gorky, Proc. Nat. Acad. Se. Wash., 37, ig5i, p. 241. 

( :î ) A. Lebrun et R. Lïebaert, Comparateurs d admittances pour les fréquences comprises 
entre 0,1 Hz et 200 MHz, Colloque A. IVL P. E. R. E., Paris, juillet 1908. 

(*) MM. les Professeurs Arnoult et Lebrun ont bien voulu nous accueillir au Laboratoire 
de Radioélectricité el Électronique de la Faculté des Sciences de Lille pour faire ces mesures. 

( u ) F. Perrin, /. Pays., 5, 1934, p. 497- 

( li ) J. M. Burgers, Verband der Kon. NederL Akad. v. Wetensch., Afd. Natuurk. 
(Eerste Sectie), Di. 16, n° h, cliap. III, p. i5. 

(') C H. Bamford, W. E. Hanby et F. IIappet, Proc. Roy. Soc, A 205, 1901, p. 3o. 

(Centre de Recherches sur les Macro molécules, Strasbourg.) 



CHIMIE GÉNÉRALE. — Constantes relatives d' 'acidité dans V alcool tertioamylique . 
Note (*) de M 110 Claude Jacqcikot et M. Robert Sciiaal, présentée par 
M. Georges Chaudron. 

Les constantes d'ionisation de quelques acides très faibles ont été déterminées en 
solution dans l'alcool tertioamylique, en présence de tertioamylate de sodium. Les 
résultats obtenus permettent d'attribuer à la nitro-2 diphénylamine un pK de 18,80, 
à la /7-ni-traniline, 18,96 et à l'o-nitraniline, 19, 4o- 

Nous avons utilisé l'alcool tertioamylique pour mesurer les constantes 
d'ionisation relatives de quelques acides très faibles dont certains sont déjà 
utilisés comme indicateurs (*) de « fin de titrage », mais sur lesquels il n'existe 
aucune donnée numérique. Cet alcool tertiaire est en effet moins acide que 
l'éthanol, Fisopropanol et les propriétés basiques du tertioamylate de sodium 
sont déjà utilisées en synthèse organique ( 2 ). 

Le composé le moins acide dont la constante d'ionisation ait pu ainsi être 
atteinte est l'o-nitraniline et le plus acide étant la nitro-4 diphénylamine, 
260 fois plus forte environ. 

Principe des mesures. — L'alcool tertioamylique est certainement un solvant 
de très faible produit ionique, mais sa valeur n'a jamais été mesurée, de 
sorte que seules les constantes relatives d'acidité ont été calculées. Une 
détermination ultérieure de ce produit ionique permettra de calculer les 
constantes d'ionisation thermodynamiques dans l'alcool tertioamylique, à 
partir de nos résultats expérimentaux. 

Les composés étudiés sont extrêmement peu dissociés dans l'alcool tertioamy- 
lique pur, mais réagissent avec le tertioamylate de sodium suivant la réaction 

Al-l-hRO- ^ A-+ROH, 
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la constante d'équilibre K„=(A-)/(AH)(RO-) représente l'inverse de la 
constante de solvolyse dans l'alcool considéré. Elle permet d'obtenir la cons- 
tante d'ionisation de l'acide si le produit ionique du solvant K s est connu, par 
la relation 

Les relations habituellement utilisées dans l'eau conduisent à la relation 



- a b — (A~) 

dans le. cas où K s est très petit. 

a étant le coefficient d'ionisation, et b la concentration du tertioamylate de 
sodium. 

Les expériences ont toujours été conduites avec des concentrations de tertio- 
amylates de sodium grandes devant celles des acides étudiés pour que la quan- 
tité (A~) soit négligeable devant b dans l'expression de K n . 

Les acides étudiés sont extrêmement faibles de sorte que, même pour des 
solutions concentrées en tertioamylate de sodium, il n'est pas possible 
d'obtenir l'acide entièrement sous forme d'ion A - , mais qu'on est toujours en 
présence d'un mélange A~+AH. Aussi ne nous a-t-il pas été possible de 
mesurer directement le coefficient d'absorption e,- correspondant à l'ion, de 
manière à calculer le taux d'ionisation a pour des solutions partiellement 
neutralisées. 

Pour la détermination de £,• nous avons employé la méthode d'extrapolation 
suivante 



i i 



e' Si et K n b 

déjà utilisée dans des travaux antérieurs ( 3 ) où s' représente le coefficient 
d'absorption réel mesuré, z; le coefficient d'absorption de l'ion impossible à 
atteindre directement. Cette formule n'est utilisable ainsi que dans le cas où z m 
(coefficient d'absorption de la forme non dissociée AH) est nul pour la longueur 
d'onde utilisée. Les mesures ont été effectuées sur un spectrophotomètre 
Jobin-Yvon, avec des cellules de quartz d'épaisseur e = i cm, hermétiquement 
fermées, à la température t = 20 G. 

La concentration des solutions de tertioamylate de sodium étaient comprises 
entre io~ 3 et 1 N. Elles furent préparées par attaque par le sodium de l'alcool 
tertioamylique très pur dans un double appareil à distiller et sous atmosphère 
inerte d'azote pur. Les solutions sont extrêmement fragiles et se troublent à la 
moindre trace de gaz carbonique et de vapeur d'eau. Toutes les manipulations 
ont dû être effectuées à l'abri de Pair dans une enceinte spécialement déshy- 
dratée, décarbonatée, et saturée de vapeur d'alcool tertioamylique. 



SÉANCE DU 5 JANVIER 1959. io5 

Résultats. — Les différentes expériences ont été résumées dans les tableaux 
suivants : 

o-nitranîline : 

a — 47^o A . 
b. e'. k m . 

i iV 7 3oo 7,02 

o,5aoN 6200 5,50 

o,4i2^ 6080 6,54 

o , 229 IS 5 333 7 , 77 

o,i27> S 475 5,63 

0,070 A 3 2oo 8.45 

ce qui conduit aux valeurs 83zjo pour £ 4 - et 7 pour K„. 

p-nitr aniline : 

a = 42 5o Â. 

b. ï- K n- 

o , 007 N 3 o4o 20 , o4 

o,oi65?s 556o 18,4 

o,o3iN 8800 19,3 

o,o5oN 11 700 i9i35 

0,370 IN 20800 18,75 

d'où les valeurs de s f et K n : s/ = a3 800; K„ = 19,5. 

La métanitraniline est trop peu acide pour avoir fait l'objet de détermi- 
nations. 

Nitro-2. diphénylamine : 

a = 5 35o À. 

b. e ; - K n- 

0,0121 N 3 590 29,5 

0,0162 N 4^70 29,2 

0,0490 N 7 85 ° 2 9> 2 

o , 0900 JN 9 7°° 3a ' S 

ce qui donne 

£;zz=)3 3oo et K H — 00,4. 

Nitro-4 diphénylamine. — Ce composé est déjà beaucoup plus acide et Ton 
peut obtenir directement la valeur de s,- sans extrapolation. A partir d'une 
certaine concentration en amylate, e r ne varie plus et est égal à s,-. 

X — 4 700 À. 

0,0012 K 0,66 1 (ioo 

o,oo3o]N o,83 i63o 

o,oo45N 0,89 i75o 

0,0060^ 0,92 1920 

avec 1 760 comme valeur moyenne de K w . 
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Comparaison avec les constantes déterminées bans d'autres solvants. — Les 
constantes d'ionisation de la nitro-4 diphénylamine et de la nitro-2 diphényl- 
aminé avaient déjà été mesurées dans Pamino-2 éthanol où les pK thermo- 
dynamiques sont respectivement : 4,16 et 6,01. Les différences ent-e ces 
deux pK dans Taminoéthanol et dans l'alcool tertioamylique sont sensi- 
blement les mêmes (i,85 et 1,76) malgré la nette différence de constantes 
diélectriques (37,2 et 0,9). 

Cette similitude de variation de pK dans différents solvants, qui a déjà 
été constatée pour un certain nombre d'acides, à condition qu'ils soient de 
types très voisins, permet d'attribuer (si la valeur du pK de la nitro-4 diphényl- 
amine est de 17 rapportée à l'eau) les valeurs de 18,80 pour la nitro-2 
diphénylamine, 18,96 pour la paranitraniline et 19,40 pour l'orthonitraniline. 

(*) Séance du 22 décembre iq58. 

( 4 ) J. S. Fritz, Acid.-Base litr allons in non-aqueous solvenls, Coluinbus. i<)5'2. 

( 2 ) J. M. Coma, Ann. Chim,^ 8, 1963, p. 709. 

( 3 ) H. Schaal et F. Masure, Comptes rendus, 2i2, 1956, p. 5oi. 



CHIMIE MINÉRALE. — Préparation et structure de plombâtes et stannates alcalino- 
terreuoc du type A 2 BO„. Note (*) de MM. Raymond Weiss et Resé Faivre, 

présentée par M. Georges Chaudron. 

Les auteurs ont préparé par voie sèche les composés suivants : Ba. 2 Pb0 4 , Sr 2 Sn0 4 , 
Ba^SnO*, Ca 2 SnO A , Sr 2 Pb0 4 et Ca 2 PbO-. Ils ont déterminé la structure quadratique 
du type KaNiF* des trois premiers ; les trois autres sont vraisemblablement hexagonaux 
ou pseudo-hexagonaux. 

Préparation. — On effectue, par voie sèche, la réaction 

BO + 2AO, ->■ A,B0 4 +-0, (A — Ca ou Sr ou Ba; B = Pb ou Sn) 

2 ? ; 

en frittant sous 5o kg/mm 2 les protoxydes PbO ou SnO avec les bioxydes CaO,, Sr0 2 
ou BaO-> puis en chauffant le mélange pendant ?4 h à 8oo° C dans un courant d'azote pur et 
sec. La perte d'oxygène mesurée correspond bien à celle qu'indique l'équation de réaction. 

L'interprétation des clichés de Debye-Scherrer conduit aux résultats 
suivants : Ba.PbO,, Sr 2 Sn0 4 et Ba 2 Sn0 4 sont quadratiques; 

Ca 2 PbO A est vraisemblablement hexagonal cependant que Sr 2 Pb0 4 
et Ca 2 SnO, ont une symétrie orthorhombique pseudohexagonale. Nous avons 
établi la structure détaillée des trois composés quadratiques. Le tableau 1 
donne les valeurs des paramètres a et c définissant la maille quadratique, la 
densité macroscopique Omet montre que la maille contient deux groupes A 2 BO , . 
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Tableau I. 

Paramètres cristallins et nombre Z de groupes A 2 B0 4 
contenus dans la maille des plombâtes et stannates quadratiques. 

(Unités : angstroms absolus). 

Anticathode de cuivre. Rayonnement K ai (AK ai — 1 ,54o5 Â). Chambre à focalisation 

de Guinier Seeman-Bohlin (diamètre 100 mm) à monochromateur à quartz courbe. 

a c V Dm Dx 

A 2 BO,. (A). (A). (Â)\ (g/ml). Z. (g/ml). 

Ba. 2 Pb0 4 4^296 zbo,oo3 i3,3o±o,oi 245,4 ± 1,8 7,i6±o,o4 1,95^2 7,34 

Sr 2 Sn0 4 4,o37±o,oo3 i2,53±o,oi 2o4,i±i,7 5,65zbo,o3 1,97^2 5,78 

Ba.SnO., 4,ï3od=o,oo3 18,27 ±0,01 226,3 ±1,7 6,6721=0,03 'i 6,67 

L'extinction systématique des interférences hkl telles que h + k + / soit impair 
montre que le réseau est centré. Nous avons pensé que la structure de ces 
composés est analogue à celle de K 2 NiF* (*), ( 2 ) ? ( 3 ) de groupe spatial 
14/mmm — D^ 7 . 

Dans cette hypothèse, les positions des ions A a ~% B 4+ et O 2- seraient : 

k. A- + ±(oojs) ±f---+jsj position (e) de Wyckoff 

2 - B4+ (000) (sîï) " {a) 

*-0-.... (^o)(oIo) (.||)(io|) » (C) » 

4. O 4 -.... '±(00,3') ±(^--+A » (e) 

La comparaison des intensités calculées et des intensités mesurées par enre- 
gistrement microphotométrique des raies, vérifie cette hypothèses pour les 
valeurs suivantes des paramètres z et z } : 



.z = 0,355, z'= 0,1 55 pour BaoPb0 4 et Ba 2 Sn0 4 ; 
^ = 0,353, z ! zrz 0,1 53 pour Sr^SnO*. 

Tableau II. 
Valeurs du facteur résiduel R et des écarts quadratiques moyens g des positions des ions 

v([Fm]-[Fcl) 
A 2 BO,. S[Fm] 

Ba a Pb0 4 <>>09 

Si%Sn0 4 o,o~ 

Ba 2 SnO/„ 0,09 

Le tableau II montre que le facteur résiduel R — (E[Fwï] — S[Fc])/X| Fm] 
est inférieur à o,io dans les trois cas. L'écart quadratique moyen a de la posi- 
tion d'un ion a été déterminé en admettant que a¥m est indépendant 
de ¥m ( 4 ). L'erreur sur les positions des ions lourds est du même ordre de 



Œ A 2 + 


V- 


a o=™ 


(A). 


(A). 


(A). 


0,001 5 


, 0006 


0,060 


0,0016 


0,00II 


0,032 


0,0011 


0,0014 


o,o4o 
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grandeur que l'erreur sur les paramètres a et c définissant la maille; l'erreur 
sur les positions des oxygènes atteint ± o ? o3 Â dans le cas le plus défavo- 
rable (Ba 2 Pb0 4 ). Le tableau III donne les distances interatomiques observées 

dans ces trois composés. 

Tableau HT. 

1 aleurs des distances interatomiques mesurées. 

A-0 B--0 0-0 A- A 

A = lîO s . (A). (a). (À). ' (À). 

ja,66±o,o4 2,i5~o,o3 3,o4±o,o6 | , s , 

Ba.?PbO-, 00 l / ■ o -!_ ., , û,i5( 3.0,01 

/ 2, 88 ±0,04 2,07:3-0,03 2,98 =b 0,06 ) 

(a.5i±o,o25 2,o2±o,oi5 a,86±o,o3 ) o ,-o_, AT 
( 2,-3 =n 0,020 1,91 ±0,010 2,7b 3t 0,00 \ 

„ „ r ^ \2,G0 3no.o3 2.0633:0,02 2,91 ±0,04 3,84 ± 0,0 t 

.13a s bn Oi . ' ' 

( 2,82 3i3 o,o3 

(*) Séance du 22 décembre 1908, 

f 1 ) D. Balz et K. Plieïh, Z. Elektrochem.^ 50 7 ig55, p. 545. 

( 2 ) S. N. Ruddlesdkn et P. Popper, Actci Crystallographica^ 10, 1907, p. 53S. 

( 3 ) A. Rabenàn et P. Eckiïrlin, Acta Crystallographica, 11, 1958, p. 3o4- 
C l ) H. Lïpson et W- Cochran, The crystalline state,?>, p. 288 

( Faculté des Sciences et Ecole Nationale Supérieure de la Métallurgie 

et de l'Industrie des Mines, Nancy.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la geissospermine . Note (*) de M. Maurice-Marie 
Janot, Robert Goutarel, Alain Le Hir et Francis Puisieux, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Les deux « moitiés » de la geissospermine : geissoscbizoiine et geissoschizine sont 
unies par une fonction éther, et les deux autres atomes d'oxygène appartiennent à 
une fonction ester. 

La geissospermine a été isolée par O. Hesse en 1897 (*) dcsécorcesde « pao- 
pereira » [Geùsospermum lœve (Vellozo) Bâillon] (Apocynacée brésilienne). 
À. Bertho et ses collaborateurs ( 2 ) ? puis K. Wiesner, W. Rideout et 
J. A. Manson ( 3 ) lui attribuèrent la formule brute C /l0 H 30 O ;t ÏV, et montrèrent 
que cet alcaloïde peut être scindé en deux parties : l'une indolique avec un 
OCH 3 j l'autre indolinique avec un N — CIi 3 . 

Récemment, H. Rapoport, T. P. Onak, N. A. Hugbes et M. G. Reinecke( 4 ) 
ayant hydrolyse la geissospermine par l'acide chlorhydrique concentré dans 
des conditions déterminées ont isolé trois produits de scission, cristallisés : la 
geissoschizoline C 10 H 2C ON 2 , la geissoschizine C 2i H 24 3 N 2 et l'apogeisso- 
schizine C 21 Ii 22 2 N 2 avec des rendements respectifs de 5o, 20 et 20 % . 11 est 
vraisemblable que l'apogeissoschizine est un produit d'hydrolyse plus poussée 
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de la geissoschizine. La geissoschizine et la geissoschizoline formeraient les 
deux « moitiés » de la geissospermine dont la formule devient alors C 40 H, 8 3 N 4 , 
compatible avec les résultats analytiques. 

Nos propres travaux, menés simultanément, confirment cette hypothèse : par 
hydrolyse de la geissospermine dans l'acide chlorhydrique 2tz, nous avons 
obtenu un mélange en quantités équivalentes de geissoschizoline et de geisso- 
schizine, tandis que par action de l'acide chlorhydrique fumant, la plus grande 
partie de la geissoschizine est remplacée par de l'apogeissoschizine. 

Geissospermine : F2i3-2i4°, M^-ioi (éthanol, c = i), C, rL Jg O 3 N„ 
calculé %, G 7 5,gi; H 7 ,65; N8,S5; 7 ,5 9 ; OCH,4,9o; aC-(CH a ) 4,74; 
2Ho,32; trouvé %, 076,0-76,1; H 7,7-7,6; N 9 ,o; 07,9; OCH, 5,o; 
C—(CH 3 ) 3,2i; H o, 2 5-o,38. _ 

Le spectre ultraviolet de la geissospermine correspond à la sommation de 
deux chromophores : l'un indolinique, l'autre indolique. Le spectre infrarouge 
présente à 1720 cm" 1 une bande C=0. 

Geissoschizoline : F 124-126° (produit desséché), [a]; 1 + 32° (éthanol, c == 1) 
C 10 H 26 ONo, calculé %, G 76,47; H 8,78; N 9 ,3 9 ; N-(CH 3 ) 5,o3; 
C~CH 3 )5,o3; 3Hi,o4; trouvé %, 076,8; H8, 9 ; N 9 ,4; N— (GH 3 ) i,44i 

G— (CH 3 ) 3,72 : le groupe C— (CH 3 ) fait partie d'une chaîne éthyle « angu- 
laire » (méthode de Kuhn-Roth modifiée) (»); H i,o3. Spectre ultraviolet 
indolinique, max : X 247 «M*, logs3, 9 4; X 3oo mu,, log £ 3,55; spectre infra- 
rouge : pas d'absorption dans la région des carbonyles. 

Geissoschizine : F 191-1^; [«]?/ + 11 5° (éthanol, c = i); C 24 H a ,O.N a , 
calculé % , G 71,57; H 6,86; N 7?9 5; OCH 3 8,80; 2 H o,58; C-(CH 3 ) 4,^8; 
trouvé %,C 71,9; H6, 9 ;N 8, 1; OCH 3 8,8; H 0,60 ; C-(CH 3 ) 3,46 : ce 
crroupe C— CH 3 fait partie d'un méthyl «angulaire». Spectre ultraviolet, 
inax: A224m^, loge 4,5 7 ; a 268 m p., loge4,i5; modifié en milieu alcalin, 
max : À 228 mu., loge 4,66; A 277 mji, logs4>. Spectre infrarouge (cristaux 
en suspension dans le nujol) : une forte bande d'absorption à 1 65o cm * et pas 

d'absorption à 1 726 cm- 1 . 

La geissoschizine donne un chlorhydrate de dinitro-2.4 phénylhydra- 
zone F 198 . La réaction de Tollens est nettement positive. La geissoschizine 
est soluble dans les solutions aqueuses de soude desquelles elle est précipitée 
par addition de chlorure d'ammonium, ce qui permet de la séparer facilement 
de la geissoschizoline. 

La geissoschizine par LiAlH 4 conduit à deux produits de réduction cris- 
tallisés : le plus abondant F248 , de formule brute C ao H 3 ,ON aj calculé %, 
G 77 ,88;H7,84;N 9 ,o8; trouvé % , C 7 8,3 ; H 7,9; N 8,9 ; pas de méthoxyle; 
le second F 3 oo-2o5° : C 20 H 26 ON 2 , calculé %, C 77 ,38; H 8,44; trouvé^, 
G 7 7 ? io — 77,06; H 8,21 — 8,3i. Les spectres ultraviolets de ces deux dérivés 
sont 'typiquement indoliques et leurs spectres infrarouges ne présentent pas 
d'absorption dans la région des carbonyles. Par contre, le produit de réduction 
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(amorphe) de la geissoschizine parle borohydrure de potassium à un spectre 
infrarouge avec une bande d'absorption à 1720 cm" 1 . 

Apo geissoschizine : Chlorhydrate cristallisé dans l'éther-mctanol : F iffi% 
C 21 H 22 2 N 2 , C1H, calculé %, C68,oo; H6, 2 5; N 7 ,55; OCH,8 ? 3n- 
trouvé %^C6S,o; H6,2; N8,o; OCH 3 8,4. Spectre ultraviolet : Xaaom^ 

log £ 4 ? 3 9 ; X 2 7 5 m ^ log £ 4,26 ; a 325 m ^ log £ 4,24. Spectre infrarouge : deux 
fortes bandes à i6g5 et 1625 cm- 1 pouvant correspondre à une fonction ester 
conjuguée à une double liaison. 

L'apogeissoschizine n'a pas de caractère cétonique. Elle est réduite par 
LiAlH 4 en un dérivé cristallisé F 246% de formule G ao H 23 ON 3 : calculé %, 
C 78,40; H 7,24; N9,i4; « H » mobile o,33; trouvé %, C 7 8,5; H^ ? 2; N9,o; 
« H » mobile o,3i — o,3g; pas de méthoxyle. Spectre ultraviolet, max ! 
X228p.n1, log£4,3i; X a 58 m [i, logs4 ? 34; X3oom^ logc4,oo. Spectre 
infrarouge ; une faible bande à 1680 cm" 1 . 

De ces investigations préliminaires, on peut déduire que dans la geissos- 
permme C 40 H, 8 O 3 IV,, les deux moitiés sont unies par une fonction éther, les 
deux autres atomes d'oxygène appartenant à une fonction ester méthylique. 

La fonction ester est difficilement saponifîable, mais elle peut être mise en 
évidence par Li Al H 4 qui conduit au geissospcrmol F 180-182% [a],; û — 82 
(éthanol, c = i), G 3n H, 8 3 N a , 1/2 C 3 H s OH, calculé %, G 76^1; H 8,18; 
N8, 9 2; trouvé % ; G 76,6-76,4; H 8,i-8,5; N 8,9-9,1. Dans le geissospermol,' 
il n'y a plus de OCH 3 et la bande ester a disparu. 

L'hydrolyse acide de la fonction éther fait apparaître une fonction alcool 
dans la geissoschizoline et un carbonyle facilement énolisable dans la 
geissoschizine. 

^ La réaction nettement acide de la forme énol peut s'expliquer par la présence 
d'un groupement insaturé en j3, vraisemblablement la fonction ester. 
De nombreux arguments plaident en faveur de l'enchaînement : 

H 3 COOC-CH-C=0 ^ H,COOC~Gr=C-OH 

dans la geissoschizine. Le spectre infrarouge de celle-ci présente une forte 
bande à i65o cm" 1 pouvant correspondre à une chélation entre l'ester et Pénol, 
avec modification de l'absorption du carbonyle de l'ester. La bande ester 
à 1 720 emy 1 réapparaît dans la dinitro-2.4phénylhydrazone, ou par réduction 
de la fonction cétone ou aldéhyde par le borohydrure de potassium. Les bandes 
des deux fonctions disparaissent par réduction par l'hydrure d'aluminium- 
lithium. 

D'autre part, il est à noter que les produits de réduction de la geissoschizine 
par le borohydrure de potassium et par l'hydrure d'aluminium-lithium ont 
un spectre ultraviolet typiquement indolique, correspondant au second 
chromophore de la geissospermine. 

L'hydrolyse de cet alcaloïde est donc accompagnée d'un réarrangement de 
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la structure indolique avec transposition au niveau du système ester-énol, le 
spectre ultraviolet de la geissoschizine étant différent de celui d'un chromo- 
phore indolique. Ce réarrangement doit être encore plus profond dans le cas 
de l'apogeissoschizine, dont la formule brute correspond à une anhydro- 

geissoschizine, 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

(*) Ber., 10, 1877, p. 2162; Lieb. Ann., 220, 1880, p. 141. 

( 2 ) A. Bertho et G. Von Schuckmann, Ber., 6i, ig3i, p. 2278; A. Bertho et F. Moog-, 
Lieb. Ânn.y 509, 1934, p. 241; A. Bertho et H. F. Sàrx, Lieb, Ann., 556, 1944: p. 22 - 

( s ) Eœperientia,) 9, 1953, p. 369. 

(*) /. Amer, Chem. Soc, 80, 1908, p, 1601. 

( J ) H. Bickel, H, Schaiid et P. Karrer, Helv. Chim. Acta, 38, 1955, p. 649; F. Per- 
cheron, R. Goutarel et G. Gonreur, Bull. Soc. Chim., 1957, p. 1198. 

{Faculté de Pharmacie^ Paris.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Les trois p-tolyl tétraphênylcyclopentadiènols et leur 
photooxydation. Note (*) de MM. Guy Rio et A\dré Ranjon, présentée par 
M. Charles Dufraisse. 

Préparation de ces carbinois à partir de la tétracyclone et des deux analogues 
jp-tolylés en 2 ou 3. Chaque photooxyde de carbinol n'a été obtenu que sous l'une des 
deux structures stéréoisomères possibles. Scission acide de chaque photooxyde en 
tétraarylfuranne et acide aromatique. 

Une étude antérieure ( l ) du comportement photochimique de composés 
cyclopentadièniques a conduit à deux résultats inattendus. 

Le photooxyde du pentaphénylcarbinol, I, se décompose sous l'action 
des acides en donnant du tétraphénylfuranne, II, et de l'acide benzoïque. 

L'éther méthyiique du même carbinol, III, ne fournit pas de photooxyde; 
la lumière, même en l'absence d'oxygène, le scinde en pentaphénylcyclo- 
pentadiène, IV, et méthanal. 

Le mécanisme proposé ( 2 ), pour expliquer cette curieuse réaction de 
photolyse, fait intervenir un transfert d'un des atomes d'hydrogène du 
méthoxyle sur l'un des carbones voisins (en 2 ou 5) du cycle pentagonal. 

En vue de vérifier cette hypothèse, cette étude a été étendue à des 
éthers méthyliques de pentaarylcyclopentadiènols moins symétriques que 
le carbinol pentaphénylé I. Chacun des phényles de ce dernier a tout 
d'abord été remplacé par un reste p-tolyle. Les trois carbinois monotolylés 
en 1, 2 ou 3, et tétraphénylés, ont été préparés. Ces trois corps ont été 
obtenus par action d'aryllithiens sur les trois tétraarylcyclopentadiènones 
correspondantes, c'est-à-dire la tétracyclone simple, V ( 3 ), et les deux 
composés monotolylés isomères VI et VII ( 4 ). 
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Le p-tolyl-i tétraphényl-2 . 3 . 4 • 5 cyclopentadiènol-i, Va, C 30 H 28 O, se 
présente sous forme de prismes hexagonaux incolores (n-propanol). Il est 
dimorphe : première fusion instantanée à 188-189", resolidification et 
seconde fusion à 199-200". Les solvants usuels ne le solvatent pas. 

Les deux autres carbinols tolylés en position 2 ou 3, Via et VII a, 
donnent des solvates (méthanol, éthanol, ?2-propanol, éther) avec une 
facilité telle qu'il est difficile de les obtenir, à l'état cristallisé, non solvates. 
Avec le méthanol, ces solvates comportent des quantités équimoléculaires 
de solvant et de carbinol. La désolvatation par chauffage sous vide ne 
conduit qu'à des produits amorphes, qu'il faut traiter par de l'éthcr de 
pétrole (E 45-65°) pour provoquer la formation de cristaux non solvates. 

Le p-tolyl-2 tétraphényl-i .3.4.5 cyclopentadiènol-i, Via, C.i e H 28 0, 
fond à 1 53-i 54°; solvaté par le méthanol, il fond vers 120- 126° (déc). 

Le p-tolyl-3 tétraphényl-i .2.4-5 cyclopentadiènol-r, VII a, C ;n; Ho S 0, 
fond à 170 ; le solvate avec le méthanol fond également vers 120-120° (déc). 

Les structures de ces trois carbinols ont été confirmées en préparant 
leurs photooxydes, puis en dégradant ces derniers en milieu acide. 

Ces photooxydes s'obtiennent par irradiation (environ 25 mn pour 100 ml) 
de solutions au millième des carbinols dans le sulfure de carbone, au moyen 
de lampes « Episcope » Philips (une lampe de 1 kW et deux de o,5 kW). 
Les rendements sont de Tordre de 80 %. 

Le photooxyde provenant du carbinol tolylé en position 1, V b, C 30 H L , 8 Oa, 
est dimorphe. Nous avons obtenu, d'une part des prismes rectangulaires 
de F illsl 179-180 (déc.) et, d'autre part, une autre forme (microcristaux) 
de F, nsl 1 54-i 56°. Cette dernière se solvate facilement par l' éther (molécule 
à molécule) en donnant des aiguilles ou bâtonnets de F insL io4-io6° (déc). 
Ce solvant peut être éliminé par un simple lavage à l'éther de pétrole 
(É 3o-5o u ). 

La forme haute est obtenue lorsqu'on traite par du sulfure de carbone 
le produit amorphe provenant de l'évaporation de la solution irradiée, 
la cristallisation étant provoquée par addition d'éther de pétrole 
(É 3o-5o°). Si l'on traite, au contraire, le résidu par F éther, on obtient le 
corps solvaté, F lllsl 104-106 . 

A cause de la grande sensibilité à la chaleur de ces différentes formes 
cristallines, qui oblige à opérer à des températures peu élevées, il a été 
assez difficile de passer d'une forme à l'autre par dissolution dans diffé- 
rents solvants. 

La transformation, en la forme haute F irjs( 179-180% de la forme basse 
non solvatée (F, nsl i54-i5ô°), ainsi que de son solvate par l'éther 
(F lnst 104-106"), a été effectuée par dissolution dans le sulfure de carbone, 
concentration sous^vide à 3o-35°, et addition d'éther de pétrole (E 3o-5o°), 
avec amorçage. 
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Le passage inverse est réalisé en dissolvant le corps à haut point de 
fusion dans la pyridine. L'évaporation du solvant, la redissolution 
dans l'éther anhydre et l'amorçage, conduisent au photooxyde solvaté 
(F jJ5St io4-io6°). Ces transformations réversibles montrent bien que nous 
sommes en présence d'un dimorphisme, et non pas d'un exemple de la 
stéréoisomérie que laisse prévoir la formule générale de tous les photo- 
oxydes des carbinols (hydroxyle en cis ou en trans par rapport au pont 
oxydique), et qu'on n'a pas encore observée ( i ). 



($ = C e H 5 " • T =p-CH 3 -C 6 H 4 ) 

h» 



I $^OH lt III (f^OCH, 




<ï> $ 4> $ 




^\^ *» , $-£^$ fAC ° H) , <[>^y«) * T-CO.H 



VcJ T OH 




Aj> 



t<J) T 4> T $ T $ 



<J>-<(^$ -$^V$ ^ > j)^O-O>0 (AC ° H) > j)-^y(i),(j)-CO £ H 



+ O a 



VU o VII a OH Vllt <î> oh VII 



c 



Nous n'avons pas cherché à obtenir plusieurs formes cristallines avec 
les deux autres photooxydes ; nous avons utilisé la technique qui donne 
la forme haute avec le photooxyde précédent. 

Le photooxyde tolylé en position 2, VI b, C 36 H 2 s03, cristallise, non 
solvaté, à partir du mélange sulfure de carbone-éther de pétrole; 
F inst 174-176 (déc). Son isomère tolylé en position 3, VII 6, C 36 H a8 3 j 
obtenu dans les mêmes conditions, fond instantanément à 202-204° (déc). 

L'acide acétique, lentement à froid, en quelques secondes à Fébullition, 
scinde, avec des rendements presque quantitatifs, chacun des trois photo- 
oxydes ci-dessus, avec formation d'un tétraarylfuranne et d'un acide 
aromatique. 

Le photooxyde qui provient du carbinol tolylé en position 1, V 6, 
fournit du tétraphénylfuranne, II, F insl 171-172 , et de l'acide p-toluique, 
F inst 179-180 . 

La scission acide du photooxyde tolylé en 2, VI 6, conduit à l'acide 
benzoïque, F iusl 121-122 , et au p-tolyl-2 triphényl-3.4- 5 furanne, Vie, 
C ao H 22 0, qui était inconnu ; aiguilles incolores (acide acétique), F ÎJlsl 1 47-1 48". 

G. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N° 1.) 8 
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Avec le photooxyde tolylé en position 3, VII b, on obtient de l'acide 
benzoïque et le p-tolyl-3 triphényl-2.4.5 furanne, VII c, C 2a H 22 0, égale- 
ment inconnu. Celui-ci, cristallisé dans l'éthanol, est dimorphe; il fond 
instantanément à 1 56- i5j% resolidification et nouvelle fusion à 1 62-1 63°. 

Les résultats de ces scissions confirment les structures des trois carbinols 
préparés et également l'hypothèse émise (*) du départ du carbone porteur 
de Fhydroxyle avec le reste acide. 

(*) Séance du -22 décembre iq58. 

(*) Gh. Dufuaissk, A. Etienne et J. Aubry, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1*70; J. Aujïry, 
Thèse ingénieur-docteur, Paris, 1967. 
(-) Ch. Dufkaisse, Experientia, SupplemenLum U, iq,5q, p. 3o. 
( * ) W. Dilthev et F. Quint, J. prakt. Chem., 128, 1980, p. 189. 
(*) S. B. Goan, D. E. ïrucker et E. T. Bjîckkr, /. Amer. C/iem. Soc., 75, cg53, p. 900. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Le pyrosulfa te diméthylique dans la préparation 
des diarylsulfones. Note (*) de MM. Léon Velluz, Robert Joly 
et Robert Bucourt (*), présentée par M. Charles Dufraisse. 

La 4-4'~diehIoro diphénylsulfone a été obtenue avec un rendement de 90% par 
l'action de l'anhydride sulfurique sur le chlorobenzène en présence de sulfate dimé- 
thylique. Le pyrosulfate diméthylique ainsi formé intermédiairement favorise l'accès 
à d'autres diarylsulfones, symétriques ou non. 

Au cours de recherches sur la sulfone antilépreuse, ou 4*4 '-diamino 
diphénylsulfone, nous avons observé l'aptitude particulière du pyrosulfate 
diméthylique (I) à former des suifones symétriques (III) à partir de dérivés 
aryliques, notamment à partir du chlorobenzène. 

1. La condensation sur le chlorobenzène de l'anhydride sulfurique, sous 
la forme de son trimère stabilisé, fournit principalement l'acide 4-chloro 
benzène sulfonique (5o %). Le rendement en 4-4'-clichloro diphénylsulfone 
est faible (35 %). En faisant varier dans de larges limites les conditions 
expérimentales, nous n'avons pu éviter la nette prédominance de l'acide 
sulfonique dans les produits de réaction. 

Des résultats nouveaux sont apparus en condensant tout d'abord 1 mol 
d'anhydride sulfurique stabilisé sur 1 mol de sulfate diméthylique, puis 
en introduisant dans le milieu une nouvelle molécule d'anhydride sulfurique 
et 1 mol de chlorobenzène. On obtient alors la f\ .. /j'-diehloro diphényl- 
sulfone avec un rendement de 90 %. 

Dans 1 .Hi g [i mu\ ) de sulfate diméthylique chuuile vers ~W\ on introduit lentement, sous 
agitation et à l'abri de l'humidité, 80 g (1 mol) d'anhydride sulfurique stabilisé, en surfusion 
à 20". Après une demi-heure à -5°, on refroidit vers 20 et ajoute de nouveau 80 g d'anhy- 
dride sulfurique. La liqueur ainsi obtenue est introduite dans '^5 g ( -j mol ) de chlorobenzène 
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maintenu vers 5o°. Après environ une heure d'agitation, on verse dans 600 ml d'eau et 
essore la sulfone qu'on lave et sèche. Rendement : 208 g (90%) de dichloro diphénylsulfone, 
F i49-i5i°. 

2. Le réactif qui intervient dans cette condensation est le pyrosulfate 
diméthylique, E ; , 75° avec décomposition, d 1A ° i,554, dont nous n'avons 
trouvé dans la littérature aucune mention d'emploi en synthèse organique. 

La condensation de la première molécule d'anhydride suif uri que sur le 
sulfate diméthylique conduit au pyrosulfate (I). On peut supposer que la 
seconde molécule permet la formation d'acide aryl-sulfonique qui, en 
réagissant sur I, forme un anhydride mixte instable (II). Par action immé- 
diate d'un aromatique, on obtient la sulfone (III), accompagnée de sulfate 
acide de méthyle. 



so., /0-SO,-OGll, 

so/ — -> so/ 

X OCH :i x OCïT 3 

I 

a. so 3 n ,. O — S0 2 --Ar v , j, /OH 

> SO/ —> Ar— SO,— Àr + SO/ 

N OCH :) " \OCH :; 

TI m 

En plus de la 4-4'-dichloro diphénylsulfone, nous avons obtenu, par la 
même voie, la diphénylsulfone non substituée, F 127°, et ses dérivés 
4.4'-diméthylé, F 164% et 3.4.3'4'-tétrachloré, F 176". 

3. Le pyrosulfate diméthylique permet aussi d'accéder à des sulfones 
dissymétriques en faisant agir successivement un acide arylsulfonique et 
un aromatique différemment substitué. Nous avons ainsi préparé la 
4-méthyl diphénylsulfone avec un rendement supérieur à 70 %. 

On déshydrate, par chauffage à i5o°, 5o g d'acide />-toluène sulfonique (iH 2 0), puis on 
ajoute 24 ml de benzène anhydre et 54 g de pyrosulfate diméthylique, obtenu comme ci-dessus 
par action d'une molécule d'anhydride sulfurique sur une molécule de sulfate diméthylique. 
On chauffe vers 70 , puis laisse refroidir et verse dans i5o ml d'eau. On essore la sulfone 
qu'on lave, sèche et recristallise en méthanol. Rendement : 43 g (70%) de 4-méthyl diphényl- 
sulfone, F 126°. 

De la même manière, nous avons obtenu la 4-chloro diphénylsulfone, 
F 94°, et la 4-chloro 4'-méthyl diphénylsulfone, F 124°. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

(') Avec la collaboration technique de M l!c 0. ïïabignon. 
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CHîMiE ORGANIQUE. — Quinols polyacétyléniques , polyéthynylarènes corres- 
pondants. Note (*) de MM. Wladyslaw Chodkiewicz et Paul Cadiot, 
présentée par M. Charles Dufraisse. 

Les mono et les diquinols acétyléniques vrais peuvent être condensés avec les 
bromo-i acétyléniques; les produits qui en résultent fournissent les arènes poly- 
acétyléniques correspondants par réduction. 

Il nous a paru intéressant d'appliquer aux mono- et aux diquinols 
acétyléniques vrais ( l ) ? ( 2 ), ( :i ) la méthode de préparation de composés 
polyacétyléniques mise au point par l'un d'entre nous (''), ("), en vue de 
l'obtention d'arènes tri- et tétraacétyléniques. Rappelons que cette méthode 
consiste à faire réagir un bromo-i acétylénique sur un acétylénique vrai 
en présence d'éthylamine et de traces de sel cuivreux. 

R'-C=C-Br + H-OC, )=( Cu + 

i ir m 

La condensation des bromo-i acétyléniques I avec les monoquinols dihy- 
droanthracéniques II (R=H) ou avec leurs éthers méthyliques II (R=CH-,) 
fournit les composés polyacétyléniques III correspondants avec d'excel- 
lents rendements. Ces réactions sont généralement effectuées dans un 
solvant amidé (N-méthylpyrrolidone) vers 25°. 

Les résultats obtenus sont groupés dans le tableau ci-dessous : 

Monoquinols 

dihydroanUiracéniques 

III. 

Rdt F 

R'. R. (%)■ (°C). 

C II 5 - H 92 i 7 3 

(CH 3 )«C(OH)- H 9 5 *77 

(C fi H 5 ) â C(OH)- II 9 6 252 

C 6 H ;; - CH :i 92 171 

Les diquinols acétyléniques IV qui présentent deux fonctions acéty- 
léniques vraies peuvent subir sur leurs deux extrémités la réaction précé- 
dente et fournir les diquinols polyacétyléniques V. L'emploi d'un défaut 
de dérivé brome permet un arrêt au premier stade de la réaction avec 
formation du diquinol VI possédant encore un hydrogène acétylénique 
vrai. Ces condensations sont généralement effectuées en solution métha- 
nolique vers 2o-3o°. 
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La réduction des diquinols V et VI peut être effectuée par les sels stanneux 
en milieu sulfurique et fournit les arènes tétraacétyléniques VII et les 
arènes triacétyléniques VIII. Ces réactions sont conduites en solution 
dans le méthanol ou le tétrahydrofuranne. 



H-C = C 



C=C-H 




R-C=C- C= C 



C-C-H 



VII 



VIII 



C^H 



6 ll 5 



R-£ = C-C=C 




C=C-C 



C B H 5 
/ C 6 H 5 






C-0 
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HO 



C C H 



& n 5 



Elles se sont révélées plus difFiciles dans la série de la benzoquinone que 
dans celle de l'anthraquinone, de plus dans cette première série il se forme 
des produits secondaires dont l'étude est actuellement en cours. 

Les résultats obtenus sont groupés dans les deux tableaux ci-après. 



Série. 



benzoquinone . . 



Ànthraquinone 
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Ç C H 5 — 
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88 


2l5 


(C,H 3 ) C(OTl)- 


86 


200 
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49 


190 


60 


260 


62 


249 


83 


33 ï 


98 


34o 


96 


227 


79 


254 
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Arènes Arènes 

Létraacétyléniques Lriitcctyléniques Alcool 

VII. VIII. IX. 

Rdt F Rdt F Rdt F 

Série. H- (%). (°C). (%)■ (°C). (%). (°C). 

lienzoquinone C (; il ;i — 54 1 44 ~>% x 44 9$ ^7 

Antliraquinone CJ-fr.-- 54 Solvaté 69 (Sodée. 97 176 

Les arènes triacétyléniques VIII qui possèdent une fonction acéty- 
léniquc vraie fournissent les alcools polyacétyléniques IX par conden- 
sation avec la benzophénone dans le tétrahydrofurarme en présence de 
potasse anhydre. 

{*) Séance du 22 décembre 1968. 

( l ) W. Ciiodkiewicz, P. Cadiot et A. Villkmart, Comptes rendus, Wù, 1907, p. 2061. 

{-) W. Chodkiewicz, Comptes rendus, 2V7, 1968, p. a3S3. 

( 5 ) W. Ried et J. H. Sciimidt, Angew. Chem., 69, 1957, p. 200. 

( k ) W. Chodkiewicz et P. Cadiot, Comptes rendus, 2VI , iq55, p. io55. 

(■>) W. Chodkiewicz, Ann. Chim., 11, 1907, p. 8-21. 

( G ) W. Ried, H. J. Schmidt et K. Wesselbkrg, Angew. C/iem., 70, 1938, p. 270. 

( 7 ) Ch. DuFiurssrc et R. Horclois, Bull. Soc. Chr'm., (5), 3, 1936, p. iSg4- 



MINÉRALOGIE. — Sur la présence en Corse d'un fer nickelé du groupe de la 
joséphinite. Note de M. Jacques Avias et M ,,e Simonne Caillïre, présentée 
par M. Charles Jacob. 

Le long de la côte Ouest du Cap Corse, M. D. Paolini a découvert des 
sables nickélifères et les a remis à la Société «le Nickel», qui les transmit 
au début de 1956 à l'un de nous pour étude. L'examen préliminaire 
montra que la teneur très élevée en nickel des sables débarrassés de la 
magnétite ne pouvait s'expliquer que par la présence, soit de sulfures 
riches, soit d'un ferronickel awaruite ou joséphinite. 

Deux missions permirent de recueillir de nouveaux échantillons de 
concentrés côtiers et de trouver, en place, la roche minéralisée. Celle-ci 
affleure dans le massif de Canari au Nord de la marine d'Albo et du village 
d'Ogliastro, dans un complexe de schistes amphiboliques. L'étude, des 
matériaux a permis de montrer que la minéralisation nickélifère est liée 
à des serpentines riches en magnétite et contenant des minéraux asbesti- 
formes. En effet, la roche comprend une matrice silicatée, d'un vert plus 
ou moins sombre qui, englobe de la magnétite, ainsi que de fines paillettes 
brillantes, métalliques, dont les plus grandes peuvent atteindre 1 cm de 
longueur. 
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Examinée en plaque mince, cette roche apparaît constituée par un 
agrégat lamellaire assez homogène, faiblement biréfringent, d'un minerai 
antigoritique ; on voit, en outre, quelques lamelles jaunâtres et de rares 
grains opaques. 

L'étude thermique différentielle confirme que la phyllite est de type 
antigoritique et le diagramme thermopondéral montre qu'elle ne subit 
aucune perte de poids jusqu'à 575°, qu'elle se déshydrate totalement 
entre 600 et 8oo° et que ce phénomène est accompagné d'une diminution 
de poids de g, 5 %. 

Le diagramme de rayons X du produit tel quel et du matériel chauffé 
permet de conclure qu'il n'existe pratiquement pas de chlorite associée 
à la phyllite à 7 A. 

L'analyse chimique de la partie silicatée a donné les résultats suivants : 
Si0 2 , 3 9 ,3 ; ÀLOa, 9; Fe 2 ;î , 3, 7 ; FeO, 3; CuO, 2; MgO, 32; H 2 0, +io,5; 
total, 99,5. 

Il semble qu'on puisse considérer que tous ces éléments entrent dans la 
constitution d'une phyllite dont la formule structurale est la suivante : 
(Si ' 81 , Al - 10 ) (Al - 30 , Fe^ 1 .:, F<l ,s , Mg 2 - 12 ) O 7 2 IPO. 

Elle fait apparaître un faible remplacement du silicium par l'aluminium. 
Il s'agit d'une berthiérine magnésienne, minéral non encore signalé en 
masse importante ( 1 ). 

Ces résultats montrent donc que le constituant essentiel du massif de 
Canari doit être, soit une berthiérine magnésienne présentant une faible 
substitution de Si par Al, ou bien l'association d'antigorite normale avec 
une berthiérine plus substituée sans qu'il soit actuellement possible de le 
préciser. Il paraît en tous cas probable que l'alumine mise en évidence 
par l'analyse entre dans la constitution d'un minéral phylliteux à 7 A. 

Outre la magnétite, la masse silicatée englobe un constituant blanc à 
pouvoir réflecteur élevé, qui apparaît en sections polies comme étant 
isotrope. Il semble s'identifier avec le minéral nickélifère des sables côtiers. 
En effet, une section polie faite avec les plus grosses paillettes de ces sables 
confirme bien qu'il s'agit d'un minéral isotrope dont le pouvoir réflec- 
teur R = 0,61 pour le vert a = o,55o [J,m. 

Cette valeur conduit à penser que le constituant nickélifère est un alliage 
du type awaruite-joséphinite. 

Signalons que le minéral blanc renferme des inclusions de pentlandite 
présentant des clivages cubiques caractéristiques, ainsi d'ailleurs que de 
rares gouttelettes d'un constituant jaune pâle anisotrope; peut-être s'agit -il 
de millérite. 

L'étude chimique des paillettes brillantes, triées aussi soigneusement 
que possible dans" les sables côtiers, a donné les résultats suivants : SiCL, 
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2,10; A1 3 3 , i; CaO, o,5o; MgO, 2,4o; Fe, 24,00; Ni, 63, 5o; Co, i,5o; S, i; 
total, 96,5. Le déficit, soit 3 %, correspond probablement au fait qu'une 
partie du fer doit être à l'état de magnétite, soit environ 10 %. On peut 
exprimer le soufre sous forme de pentlandite. Enfin on utilise fer, alumine, 
magnésie pour constituer une antigorite. Le fer et le nickel restants sont 
exprimés en fer nickelé. On peut donc résumer ainsi la composition minéra- 
logique des paillettes analysées : 



;r 



Fer nickelé 82 , 3 % dont 17 , 3 de fe 

Magnétite 10 

Pentlandite 2,5 

Silicate 5 

Le fer nickelé de Corse a donc sensiblement la composition FeNi 3,a 
très voisine de celle de la joséphinite de l'Oregon (FeNi 3 ) qui a été trouvée 
dans des galets de serpentine ( 2 ). 

Les fers nickelés terrestres ont été découverts pour la première fois 
en i885, dans la Gorge River près Awarua Bay, Nouvelle Zélande ( 3 ). 
Ils n'ont été signalés pendant longtemps que dans des alluvions de 
rivières : dans le Piémont en 1891 ('), au Canada dans le torrent de José- 
phine Cy et de Jackson Cy '(*), en Colombie britannique à Fraser River ( u ) 
et à Pelly River ( G ), puis en Californie ( 7 ) et dans la rivière Bobrovka 
en Oural ( g ). 

À ces gîtes alluvionnaires, il y a lieu d'ajouter les découvertes récentes 
faites dans des serpentines en place à Poschiavo en Suisse ('') et en Carin- 
thie ( 10 ), ("). 

Le massif de Canari est donc particulièrement intéressant, car il repré- 
sente seulement le troisième gîte, connu en place, de fer. nickelé terrestre. 

S. Càillère et S. Hénix, Bull. Gr. Fr. des Argiles, nouvelle série, 6, p. 23-2g. 
W. H. Melville, Amer. J. Se, 43, 1892, p. oog-SiS. 
W. Shey, New Zealand Inst. Jrans., 18, i885, p. f\oi. 
A. Sella, Comptes rendus, 112, 1891, p. 171. 

F. G. Wait, Amer. J. -Se., 19, 1900, p. 819. 
R. A. A. Johnston, Summ. JRep. Geol. Surv. Dpt Mines Canada, 1910-1911, p. 258. 

G. S. Jameson, Z. Kust Min., h\, 1906, p. 107. 

N. K. Vysotzky, Mem. Com. Geol. Saint-Pétersbourg; 63, 191 3, p. 106. 
F. dh Quervain, Bull. Suisse, Min.Pétr., 16, 1936, p. 4o4 ; 25, ig45, p. 3o5-3io. 
P. Ramdohr, Min. Mag., 29, 19^0, p. 374-3g4. 
H. Meixner, Festschrift zum 70 geburtstag von Prof. F. Angel, 1906, p. 96-106. 
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GÉOLOGIE. — • Sur la surface d* érosion contienne de la chaîne de Kyrénia et de 
la péninsule de Karpas ( Chypre). Note de M. Etienne de Vaumas, présentée 
par M. Charles Jacob. 

L'île de Chypre peut se diviser du point de vue structural et morpho- 
logique en deux parties que sépare une ligne jalonnée par les rivières 
Serakhis, Ovgos et Pedieos (*) : la chaîne de Kyrénia au Nord, le massif 
du Troodos au Sud. 

La chaîne de Kyrénia et la péninsule de Karpas qui la prolonge en 
direction de l'Est-Nord-Est mesure 160 km de longueur environ du Cap 
Kormakiti au Cap Andréas. La chaîne de Kyrénia est constituée par un 
noyau calcaire jurassique {Hilarion Formation) , flanqué de couches de 
Flysch (Kythrea Formation) qui s'étalent largement au Nord et surtout 
au Sud. Des assises pliocènes succèdent au Flysch sur la périphérie de 
celui-ci ( 3 ). La péninsule de Karpas met en œuvre le même matériel, 
à l'exclusion des calcaires. 

Bien que les formes structurales soient loin d'être absentes dans cette 
région, il est possible d'y déceler les restes d'une surface d'érosion d'âge 
pontien qui a été le point de départ de l'évolution morphologique ayant 
abouti au relief actuel. 

1. Le piémont méridional de la chaîne de Kyrénia correspond à la partie 
Nord de la plaine de la Mésaorée, Il est occupé par de nombreux anti- 
clinaux de Flysch, serrés les uns contre les autres. La surface topogra- 
phique ne révèle cependant aucun relief qui soit en conformité avec cette 
structure plissée qu'elle recoupe de manière uniforme. Un doute subsiste 
cependant sur la nature de cet aplanissement, car de nombreuses terrasses 
de piémont sont observables dans la Mésaorée. Ce doute est levé par les 
observations qu'on peut faire aux deux extrémités de la plaine : les plis 
arasés du Flysch y sont fossilisés par les couches transgressives du Pliocène; 
les terrasses de piémont ont été évidées au-dessous de la surface qui sépare 
le Flysch et le Pliocène. L'existence d'une pénéplaine pontienne est donc 
certaine. 

2. Le piémont septentrional montre, lui aussi, des restes certains d'une 
surface d'érosion. Dans la région de Klépini-Trapeza, de petits plateaux 
parfaitement plans ( 3 ) et sub-horizontaux sont établis sur le Flysch dont 
le pendage est pourtant de 3o ou l\o\ La surface d'érosion qu'ils repré- 
sentent plonge brusquement au Nord où elle est fossilisée le long de la mer 
par du Pliocène. Ici encore, l'ancienne pénéplaine est pontienne. Plus à 
l'Est, cette pénéplaine a été reprise par des terrasses de piémont semblables 
à celles de la Mésaorée et situées en contrebas de l'ancienne surface 
d'érosion. 
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3. La péninsule de Karpas coïncide avec un bombement très allongé 
du Flysch dans lequel l'érosion a creusé de grandes combes et des gorges. 
La topographie primitive qui enveloppait ce bombement est cependant 
loin d'avoir disparu partout. Or, elle ne correspond pas aux déformations 
des couches du Flysch qui plongent uniformément vers le Nord -Nord-Est. 
C'est une surface d'érosion reployée lors de la dernière période orogénique. 
La présence des dépôts pliocènes sur ses bordures permet ici aussi de la 
dater du Pontien. 

4. Conclusions. — - À. Les deux piémonts de la chaîne de Kyrénia et la 
péninsule de Karpas montrent que ces régions ont été réduites au Pontien 
à l'état de pénéplaine. Lors de la transgression qui a suivi, cette surface 
d'érosion a été fossilisée, au moins sur sa périphérie, par des dépôts 
pliocènes. 

B. La structure actuelle résulte donc des mouvements qui ont amené 
la régression de la mer pliocène et qui ont ressuscité le relief. Les défor- 
mations ainsi produites se sont faites selon de grands rayons de courbure 
(à la différence de celles qui avaient précédé la pénéplanation pontienne). 
Dans la péninsule de Karpas, la largeur du bombement anticlinal 
mesure n km pour 35o à 4oo m d'altitude. Dans la chaîne de Kyrénia, 
la déformation atteint une vingtaine de kilomètres de large; la péné- 
plaine descend d'abord lentement de part et d'autre du noyau calcaire, 
puis plonge brusquement aux approches de la mer ou de la ligne Syrakhis- 
Ovgos-Pedieos. 

C. La présence du noyau de la chaîne de Kyrénia au milieu de cette 
pénéplaine déformée, qu'il domine de plusieurs centaines de mètres, 
soulève une difficulté. Il n'est pas vraisemblable, étant données son étroi- 
tesse et la jeunesse de ses formes, d'y voir un relief résiduel de la pénéplaine 
pré-pontienne. Il semble que le phénomène soit plutôt explicable par la 
dysharmonie des déformations de la fin du Pliocène : tandis que le Flysch 
très plastique se plissait selon un grand rayon de courbure, les calcaires 
sous-jacents donnaient un anticlinal aigu qui a crevé son manteau gréso- 
sableux et s'est élevé au-dessus de lui; ils sont « en avance tectonique » 
sur le Flysch, ce qui les a amenés aussi à dominer ceux-ci topographi- 
quement ('). 

D. Bien qu'il soit encore trop tôt pour se prononcer de manière affir- 
mative, il est probable que la partie méridionale de Chypre a connu une 
évolution similaire. C'est presque certainement à la pénéplanation pon- 
tienne qu'il faut attribuer les belles surfaces gauchies (Khionitsa, Limassol 
Forest) ou les reliefs très mûrs qui couronnent le Troodos. 

E. L'histoire structurale et morphologique de Chypre se révèle ainsi 
étonnamment pareille à celle du Liban, de la Syrie et de la Palestine ( s ). 



SÉANCE DU 5 JANVIER 1959. ia3 

( ± ) E. du Vaumas, Les grandes régions morphologiques de Chypre (à paraître dans 
Y Annual Report of geological Survey, 1908, Nicosie). 

(-) Toutes les données stratigraphiques sont empruntées à : F. R. S. Hrnson, R. V. Brownk 
et J. Me Ginty, The Quart. ./. geol. Soc. London, 110, 19^9, p- f-4*, ainsi qu'aux Annual 
Reports of geological Survey of Cyprus. 

( 3 ) D'où le nom de Trapeza donné au village situé sur l'un d'entre eux. 

('") Des phénomènes semblables s'observent au Liban. Cf. E. «e Yxmixs y Le Liban. Etude 
de géographie physique, Paris, igS/i, p. 3o-34\ 

( 3 ) E. de Vaumas, Comptes rendus, 228, 19^9, p. 267 et 3^5 ; 2k2, 1966, p. i63s; 244, 
19D7, p. 2946 et 3079,. 



GÉOLOGIE. — Stratigraphie des lœss wurmiens en Provence. 
Note (*) de M. Eugène Bonifay, présentée par M. Pierre Pruvost. 

La présence de lœss d'âge wùrmien a été reconnue dans la basse vallée 
de la Durance par F. Bourdier, puis par moi-même, dans la région de 
Marseille et sur le littoral de la Provence. Malheureusement, jusqu'à présent 
l'absence de bonnes coupes ne permettait pas d'établir une stratigraphie 
certaine dans ces sédiments. L'exécution de grands travaux d'aména- 
gement en basse Durance et dans la région de Marseille vient combler 
cette lacune. J'ai pu récemment étudier les coupes du canal d'amenée de 
l'usine E. D. F. de Jouqu.es (Bouches-du-Rhône), qui longe la rive gauche 
de la Durance sur 7 km, entre Cadarache et le Pont de Mirabeau, et celles 
de l'autoroute Est de Marseille dans la région d'Aubagne (Bouches-du- 
Rhône). Ces coupes m'ont donné la possibilité de faire une étude strati- 
graphique très complète dans les lœss wurmiens. Ceux-ci se subdivisent 
en quatre séries séparées par des paléo-sols. Les faciès des niveaux équi- 
valents sont constants dans les différentes coupes étudiées. J'appellerai 
chacune de ces séries « Lœss récent ï, II, III et IV », et je préciserai plus 
loin la valeur chronologique de cette succession. 

1. Le lœss récent I. — Il est très bien représenté sur de nombreuses 
coupes, toujours associé au sol rouge interglaciaire du Riss-Wûrm sur 
lequel il repose. Bien que sa partie inférieure soit quelquefois caillouteuse, 
il ne possède que localement un vrai cailloutis de base, sur des versants à 
pente forte. Dans la région de Marseille, il est peu développé, présent sous 
forme de lentilles résiduelles peu épaisses (1 m). Dans la vallée de la 
Durance, par contre, sa puissance peut atteindre 5 ou 6 m, et il est visible 
en de nombreux endroits. Le lœss récent I comprend deux niveaux 
superposés : 

— à la base se trouve un limon rouge qui est un vrai lœss en partie décalcifié; cette 
décalcification paraît contemporaine du dépôt; la structure du sédiment est encore celle 
d'un lœss, avec des poupées calcaires et de nombreuses traces de petites racines; 
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— au-dessus le lœss est de couleur jaune orangée; il est séparé du précédent par une 
zone un peu plus rubéfiée, et quelquefois par un petit cailloutis. 

La par Lie supérieure du lœss récent I porte un sol d'altération. Ce sol 
rouge de l'interstade Wûrm I- II est relativement peu évolué (le limon 
n'est pas entièrement décalcifié) et en général peu épais (o,3o à o,4o m), 
en dehors des zones d'accumulation par colluvionnement. Mais c'est tout 
de même une coupure majeure, très importante, dans les formations du 
Wûrm; on retrouve ce sol rouge, en Provence, dans les éboulis, les dunes 
fossiles littorales, et les remplissages des grottes. 

2. Le lœss récent IL — Entre l'altération du lœss récent I (sol du 
Wûrm I-II) et le dépôt du lœss récent II, se place une phase de ravi- 
nement importante qui fait souvent disparaître les dépôts du début du 
Wûrm en totalité ou en partie. Ce ravinement est suivi de la formation 
d'un cailloutis de base du lœss II, qui dans la vallée de la Durance atteint 
ou dépasse i m de puissance. 

Le lœss récent II a un faciès normal de lœss wûrmien : de couleur encore 
légèrement orangée à la base, il passe à un limon jaune ou beige, beaucoup 
plus sableux dans la vallée de la Durance que dans la région de Marseille. 
(Ce dernier caractère est général et se retrouve dans les deux lœss sui- 
vants). Sa puissance est de 2 à 3 m. Il porte à son sommet un sol brun, 
quelquefois rougeâtre, très riche en traces de petites racines, dont l'épais- 
seur varie de o,3o à 1 m. 

3. Le lœss récent III. — Il débute également par un cailloutis de base 
épais de 1 à i,5o m. Il a un faciès normal de lœss récent, de couleur beige 
ou grisâtre, assez sableux. Sa puissance est quelquefois un peu plus grande 
que celle du lœss précédent. Sur une coupe de plusieurs centaines de mètres 
de longueur, à 2 km en amont de Saint-Paul-lez-Durance, il était coupé 
aux deux tiers de sa hauteur par un petit sol brun surmonté par un 
cailloutis. 

Le lœss récent III porte à son sommet un sol brun analogue à celui 
du lœss IL 

4. Le lœss récent IV. — Il est bien représenté, en relation stratigra- 
phique avec les autres lœss récents, sur deux coupes importantes : dans 
la tranchée de l'autoroute d'Àubagne, et dans la grande coupe à 2 km 
en amont de Saint-Paul-lez-Durance. 

Ce lœss débute par un cailloutis de solifluxion qui ravine un peu le 
lœss III. La puissance du cailloutis est de 1 à i,5o m, celle du lœss est 
de 2 m environ. Dans la vallée de la Durance, le lœss IV est séparé du 
lœss colluvié sus-jacent par un cailloutis discontinu, tandis qu'on peut 
voir exceptionnellement, à Aubagne, un lehm post-glaciaire décalcifié 
surmonter les lœss récents. Ce lehm post-glaciaire, épais de 1 m environ, 
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est de couleur rougeâtre. Dans la vallée de la Durance, la colluvion post- 
glaciaire est très développée et peut atteindre plusieurs mètres d'épais- 
seur (5 à 6 m par endroits). 

La présence de ce lœss récent IV est assez surprenante dans nos régions. 
Il existerait, d'après F. Bordes ( 1 ), en Europe Centrale, tandis qu'il manque 
complètement dans le Nord de la France, et daterait de l'extrême fin du 
Wûrm, La stratigraphie des trois premiers lœss wùrmiens, par contre, 
présente des analogies étonnantes avec celle établie par F. Bordes pour les 
lœss du bassin parisien ( 2 ). 

Bien qu'une corrélation étroite, à si longue distance, ne puisse être 
établie avec une certitude absolue, il apparaît que les grandes divisions 
des lœss wùrmiens traduisent l'existence de grandes coupures climatiques, 
correspondant très vraisemblablement aux divers stades du Wùrm : 
c'est ce que j'ai voulu exprimer en employant, pour les lœss de Provence, 
la nomenclature utilisée pour les lœss du bassin parisien. Mais ceci n'im- 
plique pas un synchronisme rigoureux, dans un même stade glaciaire, 
pour le dépôt du lœss dans ces deux régions. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

( 4 ) K. Vàloch et F. Bordes, L'Anthropologie, 61, n os 3-k, 1967, p. 279-288. 

( 2 ) F. Bordes, Archives de V Institut de Paléontologie Humaine, Mémoire 26, Paris, 

iq54, 4?2 pages. , , . 

v (Institut de Paléontologie Humaine, Paris.) 



GÉOLOGIE. — La stratigraphie du Jurassique supérieur dans la chaîne anti- 
clinale Faucille-Grand Crét d'Eau. Note de M. Raymond Enay, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

La stratigraphie des assises jurassiques supérieures du Jura méridional 
reste imprécise. Ceci s'explique par la rareté des céphalopodes récoltés, 
comme aussi par le grand développement des formations coralliennes, 
encore insuffisamment connues. 

Cependant Bourgeat [(*), p. 80, 88], puis H. Schardt [( 2 ), p. i4], ont 
signalé la fréquence relative des ammonites dans le Malm de la Haute- 
chaîne. P. Butticaz ( 3 ) a tenté d'établir une biostratigraphie précise du 
Séquanien » du Reculet, mais à de nombreuses erreurs de déterminations 
s'ajoutent de fâcheux mélanges d'horizons. 

La succession que j'ai établie est la suivante : 

1. ârgovien-Rauracien. — La pauvreté en fossiles de ce premier 
ensemble n'a pas permis de distinguer toutes les zones classiques. 

a. Calcaire et marne grumeleux à spongiaires et ammonites, consti- 
tuant un excellent niveau repère déjà reconnu par les anciens auteurs. 



<c 
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La faune très riche a été étudiée par W. Lee ('), puis J. Rondchazé (»). 
J'ai recueilli : Ochetoceras canaliculatum Y. Buch, Aspidoceras cf. œgir Op., 
nombreux Perisphinctes sp. C'est le niveau de Birmensdorf ou zone à 
Gregoryceras transversariwn. 

6. Marnes grises, feuilletées et calcaires crème ou bleus, souvent bicolores, 
à débit parallélépipédique, en petits bancs, séparés par des délits marneux! 
La faune des couches terminales : Taramelliceras cf. costatum Qu., Ortho- 
sphinctes sp. indique la présence de la zone à Epipeltoceras bimammatum 
(Rauracien inférieur). 

c. Calcaire miel à taches rousses, à grain fin, dur, en gros bancs diaclasés, 
séparés par de rares lits marneux. La faune comprend des formes peu 
nombreuses : Taramelliceras gr. tenuinodosum Weg., Idoceras planula 
gigas Qu., caractéristiques de la zone à Idoceras planula de Souabe-Fran- 
conie qui, pour moi, correspond au Rauracien supérieur. 

2. Séquanien. — Il comprend deux séries bien distinctes. 

a. Zone à Sutneria platynota. — Calcaire à grain fin, gris ou bleu, souvent 
bicolore, en bancs minces alternant avec des lits de marnes feuilletées, 
puis calcaire jaune clair, à taches rousses, en bancs plus épais, à lits mar- 
neux rares. Les ammonites sont fréquentes à plusieurs niveaux : Amœ- 
boceras^ lineatum Qu., Aspidoceras diastropkum Font., A. altenense d'Orb., 
Sutneria platynota Rein., Ortkosphinctes cf. wemodingensis Weg., Pome- 
rania sp. (A. lictor Qu.), Perisphinctes cf. breviceps Qu., Ataxioceras aff. 
planulatus nodosus Qu., A. gr. crassocostatum Weg. C'est la faune classique 
de la zone à Sutneria platynota du Sud-Ouest de l'Allemagne, comme 
aussi de Crussol. Certains bancs, par l'abondance des ammonites, évoquent 
la « brèche à ammonites » (Ammonitenbreccie) de la limite ( 3/y. 

b. Zone à Ataxioceras lothari. — Calcaire gris à taches rosées et marnes 
grises alternant. Les fossiles sont plus rares et de conservation médiocre : 
Nebrodites sp., Aspidoceras altenense d'Orb., Ataxioceras planulatum 
parabohs Qu., A. gr. didymum-zonulatum Schneid. Ce niveau correspond 
aux «Ataxioceras Mergel » des auteurs allemands ou zone à Ataxioceras 
lothari (Séquanien supérieur). 

3. Kimméridgien. — Le faciès vaseux à céphalopodes continue pen- 
dant le Kimméridgien avec des faunes variées et caractéristiques. 

a. Kimméridgien inférieur (zone à Streblites lenuilobatus). — Calcaires 
gris clair ou blancs, à grain fin ou grenus, diaclasés, parfois en plaquettes, 
avec intercalations de calcaires marneux gris. Streblites tenuilobatus Op. 
et Creniceras dentatum Rein, se rencontrent sur toute la hauteur; la faune 
associée permet de reconnaître trois divisions. 

A la base : Taramelliceras strombechi Op. et nombreux Ataxioceras, 
parmi lesquels domine le groupe de A. effrenatum Font. (1879, pl< X, 
fie- 6 )- 
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Dans les calcaires marneux, à débit amygdaloïde, de la partie moyenne 
abondent les formes voisines de Perisphinctes crussoliensis Font, et 
P. divisum Qu., avec Ochetoceras palyssianum Font., Prorasenia stepha- 
noides Op. La faune et la lithologie rappellent incontestablement Crussol 
et le Sud-Ouest de l'Allemagne (a Crussoliensis Mergel »). 

Au sommet : St. levipictus Font., Perisphinctes sp. (= contiguus Butt. 
et espèces nouvelles), Progeronia ribeiroi Chof. 

b. Kimméridgien supérieur. — Les faciès marneux de cet étage ont été 
souvent considérés comme de l'Àrgovien (Combe du Reculet), ce qui 
souligne bien le peu de valeur de la lithologie dans la région étudiée. 

— Zone à Aulacostephanus pseudomutabilis. — Elle débute par un niveau 
repère constitué d'un banc de calcaire jaune orangé, dur, avec nodules 
grumeleux violacés (spongaires). Les fossiles de grandes dimensions sont 
rares, brisés et roulés; les formes plus petites sont, par contre, bien 
conservées : C. dentatum Rein., Glochiceras crenosum Qu,, Aulacoste- 
phanus sp., Sutneria cyclodorsata Mœsch. Ce banc est l'équivalent des 
« calcaires à S. cyclodorsata » de l'Ile Crémieu (°), qui marquent également 
la limite inférieure de la zone. L'association de C. dentatum Rein, et des 
premiers Aulacostephanus est connue du même niveau à Crussol et en 
Allemagne, à la base du Malm (sous-zone à Aulacost. desmonotus). 

Au-dessus, calcaires marneux gris avec l'association faunique des 
« calcaires à Aspidoceras » de l'Ile Crémieu ( fi ) : Progeronia pseudolictor 
Chof., P. ernesti Qu. non Lor., Perisphinctes sp. afî. riedensis Schneid, 
Subdichotomoceras sp., Aspidoceras bispinosum Qu., A. acanthicum Op. 
et Taramelliceras compsum Op. 

Au sommet, calcaires marneux gris ou violacés avec : Aulacostephanus 
crassicosta Dur., Progeronia sp., Aspidoceras lallierianum d'Orb., Arcomya 
sp., Pterocera sp. 

— Kimméridgien terminal (= Séquanien supérieur de Schardt-But- 
ticaz). — Calcaire jaune crème, délité à la base, compact, rognoneux, 
veiné de calcite dans la partie supérieure : Progeronia sp., Cercomya sp. 

Dolomie grenue, grise, s' altérant facilement en un sable dolomitique et 
marquée dans la morphologie par un replat. A ce niveau j'ai recueilli 
quelques échantillons de Exogyra virgula Defr. 

4. Portlandien. — Cet étage comprend les premières assises coral- 
liennes de la Haute-chaîne. En fait, les polypiers y sont toujours peu 
abondants; il s'agit le plus souvent de faciès subcoralliens : calcaires 
crayeux, blancs, bréchiques ou noduleux (Reculet), calcaires oolithiques, 
à débris plus ou moins grossiers (La Faucille). 

La succession stratigraphique du Jurassique supérieur de la Haute-chaîne 
jurassique est en tous points comparable à celle de l'Ile Crémieu, que j'ai 
décrite récemment (°); mais les faciès uniformes, plus marneux, l'absence 
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d'intercalations néritiques indiquent un type de sédimentation plus pro- 
fonde pour lequel l'appellation de « faciès marneux à céphalopodes » de 
A. Bourgeat [(*), p. 90] convient parfaitement. 

Les faunes nombreuses, recueillies en place, ont permis de retrouver 
les zones des localités classiques de Crussol et de Souabe-Franconie, et aussi 
de dater de façon plus précise les premières manifestations coralliennes 
de la Haute-chaîne. 

Pour A. Bourgeat [(*), p. 81], H. Schardt [( 2 ), p. 14] et P. Butticaz ( ;J ) 
les formations à polypiers du Reculet et de la Faucille étaient d'âge 
kimméridgien. Les nouvelles précisions stratigraphiques maintenant 
acquises permettent d'affirmer que, débutant peut-être dans le Kimmé- 
ridgien tout à fait terminal, elles se développent surtout dans le Portlandien. 

1 ) À. Bourgeat, Thèse, Lille, 1887. 

2 ) H. SciunDT, Bull. Soc. Vaud. Se. Nat., 27, 1S91, p. 69. 

: ') P. Bctticaz, Mém. Soc. Pal. Suisse, 69, 19^, p. 1. 

l ) W. Lue, Mém. Soc. Pal. Suisse, 32, igo5, p. 1. 

5 ) J. Ro.ndciuzé, Thèse, Université, Genève, 1917. 

G ) R. Exay, Comptes rendus, 2^8, 1969, p. i\Ç)'\. 

(Laboratoire de Géologie, Faculté des Sciences^ Lyon.) 



PALÉONTOLOGIE. — Les homologies des vomers et du parasphénoïde chez les 
Beptiles et les Mammifères. Note (*) de M. Jean-Pierre Lehman, présentée 
par M. Jean Piveteau. 

Une nouvelle théorie concernant les homologies de ces os, fondée sur la nature 
complexe du parasphénoïde telle qu'elle a été établie chez les Crossoptcrygiens, est 
proposée dans cette Note. 

Deux théories absolument opposées ont été formulées concernant les 
homologies des vomers et du parasphénoïde chez les Reptiles et chez les 
Mammifères. Selon la première, développée d'abord par Sutton (*) et par 
Smets ('-), puis défendue par Broom ( 3 ) et de Béer (*),les vomers des Reptiles 
plus antérieurs que le vomer des Mammifères ne lui seraient pas homologues 
et représenteraient des prévomers; l'homologue du parasphénoïde des 
Reptiles serait le vomer des Mammifères. Les prévomers des Reptiles 
deviendraient chez les Mammifères les processus palatins des prémaxil- 
laires. 

Selon la seconde théorie, proposée par Parrington et Westoll ( ;j ), le 
parasphénoïde des Reptiles disparaîtrait purement et simplement chez 
les Mammifères sauf dans quelques cas exceptionnels où il subsiste sous 
forme d'une petite lame osseuse médiane sous le basisphénoïde; le vomer 
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des Mammifères serait par suite bien homologue aux vomers des Reptiles. 
Il est clair que la première théorie suppose une modification profonde 
des rapports anatomiques des os du palais lors du passage des Therapsida 
aux Mammifères, modification qui est contraire aux observations des 
paléontologues (cf. le schéma de la figure 1 de l'article de Parrington 
et Westoll). 

Ces théories apparaissent toutes deux incompatibles avec les analyses 
récentes de Jarvik ( 6 ) concernant les os du palais des Crossoptérygiens 
Rhipidistiens (Eusthenopteron). Cherchant à établir des homologies entre 
un os entier et un autre os entier, elles négligent toutes deux le fait fonda- 
mental que le parasphénoïde est un os composé. Selon Jarvik le parasphé- 
noïde des Poissons, quand il s'étend jusqu'à la fente oticale ventrale (comme 
c'est le cas chez les Palseonisciformes) peut être considéré comme résultant 
de la fusion de plusieurs éléments osseux dermiques : plaque impaire 
antérieure médiane sous-endocranienne, plaques branchiales ascendantes 
et horizontales des infrapharyngiaux de l'arc mandibulaire et de l'arc 
hyoïdien, plaques dentées postérieures sous-endocraniennes. Quant aux 
vomers à* Eusthenopteron, ils représenteraient, d'après Jarvik, des plaques 
dentées branchiales des infrapharyngiaux de l'arc prémandibulaire. 

D'après cette analyse, il semble que dans certains cas les vomers des 
Reptiles occupent une position très antérieure et doivent correspondre 
aux vomers d' Eusthenopteron (cas du Cotylosaure Captorhinus par exemple). 
Par suite du développement des choanes, de tels vomers sont d'ailleurs 
en général repoussés l'un vers l'autre. Dans de tels exemples on aurait 
affaire à des prévomers. 

Mais chez d'autres Mammifères et chez des Therapsida, le vomer d'ail- 
leurs impair est beaucoup plus postérieur; ce vomer correspondrait à des 
plaques branchiales fusionnées d'arcs viscéraux plus postérieurs que l'arc 
prémandibulaire et, suivant la longueur de ce vomer, on peut admettre 
qu'il devait intéresser un plus ou moins grand nombre d'arcs branchiaux. 
Cette conception a le mérite d'expliquer, contrairement à celle de Sutton 
et Smets, que le vomer des Mammifères se forme au cours du dévelop- 
pement à partir de deux ébauches symétriques. Le vomer des Mammi- 
fères correspondrait donc à une partie du parasphénoïde des Poissons, 
à l'avant du parasphénoïde des Captorhinomorphes et au vomer situé 
très postérieurement de certains Therapsida (exemple : Ericiolacerta, 
Diademodon). Enfin le parasphénoïde des Reptiles disparaîtrait bien en 
général chez les Mammifères mais susbsisterait parfois sous forme de la 
plaque impaire médiane située sous le basisphénoïde et signalée par Par- 
rington et Westoll. 

La présente hypothèse tend donc à substituer à des théories admettant 
des homologies rigoureuses entre certains os du piaf ond buccal des Arnniotes 

C. R., 1959, i« r Semestre. (T. 248, N° 1.) 9 
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une conception plus analytique et moins rigide. On peut lui objecter 
qu'elle implique la non homologie de tous les vomers des Reptiles. Cepen- 
dant ils seraient toujours grossièrement au moins sérialement homologues. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Effet de certains composés tensio actifs de synthèse sur 
la croissance dhine Protococcale . Note (*) de M rae Jacqueline Wurtz-Arlet, 
présentée par M. Roger Heim. 

Certaines substances Lensioactives de synthèse, toxiques à fortes concentrations 
pour la Protococcale Ankistrodcsmus convolutus favorisent à faibles doses la 
croissance de celie-ci qui paraît en utiliser les produits de dégradation. 

L'influence des composés tensioactifs de synthèse sur les organismes 
inférieurs a fait l'objet de recherches plus particulièrement d'ordre bacté- 
riologiques, et leur action sur les algues d'eau douce a été peu étudiée. 

Les expériences présentées ici portent sur l'influence de trois produits 
à trois concentrations différentes (exprimées en milligrammes par litre de 
matière active) : 

i° Dérivé à anion actif : alkylarylsulfonate de soude; 

i° Dérivé sans ion actif : éther polyoxyéthylé (octyl-phénol) ; 

3° Dérivé à cation actif : bromure de laurylammonium. 

Leur action est étudiée sur la croissance de la Protococcale Ankistro- 
desmus convolutus Corda en souche bactériologiquement pure, cultivée en 
milieu minéral liquide dans un Phycotron (f° = 20", éclairage 12-24 h). 
La croissance est contrôlée par la méthode photométrique. Les flacons 
de culture sont conçus de telle manière qu'ils ne sont pas ouverts pendant 
les 35 jours d'expérience : pour effectuer les mesures, chacun porte une 
tubulure qui peut prendre place devant le faisceau lumineux (a = 58o mj/.). 

Composé anionique (fig. 1). — Le composé anionique pour k = 1 mg/1, 
peu favorable en début de croissance, permet d'obtenir un maximum de 
croissance plus élevé que le témoin dans le même temps. 

Les teneurs de 5 et 10 mg/1 ont un effet faiblement toxique pendant la 
phase ascendante de la croissance du témoin; mais après 20 jours, une 
action nettement favorisante est mise en évidence par les courbes qui 
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dépassent largement le maximum atteint par le témoin. On peut conclure 
que la libération des produits de la dégradation chimique du dérivé anio- 




Fig. 2. 



nique compense l'effet toxique après 26 jours et améliore le développement 
de la culture. 
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La toxicité de la teneur 5o mg/1 diminue et se transforme en action 
favorable après 20 jours, délai qui semble nécessaire à la dégradation du 
composé anionique dans les conditions d'expérience. 

Composé non ionique (fig. 2), — Aux concentrations i ; 5 et 10 mg/1, 
ce corps paraît améliorer la croissance pendant les premiers jours; celle-ci 
est accélérée et les maximums sont atteints avant que le témoin n'atteigne 
le sien. Les courbes sont décalées dans le temps. Pour k = 1 et 5 mg/1, 




îo Jk 



Fig. 3. 



tout se passe comme si le ralentissement de la croissance résultant des 
ectocrines n'était pas complètement compensé; mais pour k = 10 mg/1, 
il n'y aurait pas de ralentissement à la période des ectocrines. 

Pour k = 5o mg/1, un effet toxique ralentit considérablement le début 
de la croissance. 

Composé cationique (fig. 3). — Les composés cationiques, dits sels d'ammo- 
nium quaternaire, ont des propriétés bactéricides connues. 

Les concentrations égales ou supérieures à 5 mg/1 empêchent défini- 
tivement le développement de Y Ankistrodesmus convolutus en culture. 

Les courbes de croissance obtenues pour k = o,5 et 1 mg/1 ont une 
allure remarquable. On constate, pour k = o,5 mg/1, un effet toxique 
marqué pendant les ^eux premières semaines, puis un développement 
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massif de la culture. Pour k = i mg/1, la toxicité est telle que pendant 
deux semaines, aucun développement d'algue n'est décelable; puis on 
assiste à une croissance accélérée, comparable à celle de la culture en 
présence de k = o,5 mg/1. 

On sait que les « ammoniums quaternaires » se décomposent assez faci- 
lement en présence de matières organiques; cette dégradation met en 
liberté des sous-produits azotés qui favorisent la croissance de la Proto- 
coccale. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur l'acide ascorbique dans les bulbes de plantes 
maintenues à Vobscurilé. Note (*) de M. Philippe Hagexe, présentée par 
M. Roger Heim. 

Au début de la période de repos, les bulbes de Liliiflores dont révolution s'est 
accomplie entièrement à l'obscurité présentent fréquemment une concentration élevée 
en acide ascorbique; la présence de celui-ci peut s'expliquer par des phénomènes de 
migration et, dans certains cas au moins, par la formation de nouvel acide ascorbique 
dans le bulbe. 

Au cours de l'automne, de l'hiver et du printemps 1957-1968, un certain 
nombre de Liliiflores à bulbe ont été maintenues à l'obscurité, les unes 
en culture en pot, à la chambre noire, les autres en bulbes nus dans une 
armoire frigorifique, à + 5° environ. 

Parmi les plantes du premier groupe, un certain nombre [Jacinthe à 
fleurs blanches « l'Innocence », Jacinthe à fleurs bleues « Maréchal Jofïre », 
Tulipe <( Brillant star », Glaïeul d'automne (Gladiolus Colvilleï), Crocus 
a Walter Scott »] ont accompli une évolution complète (sauf Gl. Colvïllei 
qui n'a pas fleuri) en l'absence de lumière, et ont formé de nouveaux 
tubercules avant de passer une fois de plus à la phase de repos. C'est 
à ce moment (juin 1968) qu'a été effectué le dosage de l'acide ascorbique. 

Dans ces conditions, le bulbe ou l'ensemble des bulbes nouveaux obtenus 
à partir d'un bulbe primitif unique est toujours de poids beaucoup plus 
faible que celui-ci et, au moment du dosage, sensiblement plus hydraté. 
En milligrammes pour 100 g du poids sec, les résultats des dosages d'acide 
ascorbique sont les suivants : 

Automne 1957. Juin 1958. 
Bulbes Nouveaux 

primitifs. bulbes. 

Jacinthe « l'Innocence » 3o 4& 

» « Maréchal Jofïre » 28 4 2 

Tulipe « Brillant star » 21 17 

Glaïeul de Colville 20 49 



Crocus « Walter Scott » 28 67 
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La concentration est plus forte dans les nouveaux bulbes que dans les 
bulbes primitifs, sauf dans les bulbes de la Tulipe; un témoin de la même 
variété, cultivé dans les mêmes conditions, mais à la lumière, présente 
une concentration encore plus faible, 12, au même moment. Tous les 
autres dosages prouvent qu'il peut y avoir accumulation d'acide ascorbique 
dans des bulbes formés en l'absence de lumière. 

Il n'est pas nécessaire qu'il y ait allongement de l'axe aérien pour que 
se produise une telle accumulation d'acide ascorbique dans les bulbes 
nouveaux. Conservés en armoire frigorifique à + 5° environ, à partir du 
mois d'octobre, les bulbes d'Iris lingitana montraient au mois de juin 
une altération profonde des parties anciennes, en particulier des tuniques 
externes, entre lesquelles se trouvaient de petits bulbes en formation. 
Les nouveaux bulbes formés renferment à ce moment, par rapport au 
poids sec, une proportion d'acide ascorbique bien plus élevée, non seule- 
ment que celle des tuniques anciennes au moment (3g2 au lieu de 2.4) } 
mais aussi que celle des bulbes primitifs à l'automne précédent (279). 
En fin novembre, toute la partie ancienne des bulbes conservés dans 
l'armoire frigorifique était en pleine décomposition; les nouveaux bulbes 
formés avaient à peu près triplé de poids, mais leur teneur en acide ascor- 
bique par rapport au poids sec avait fortement diminué (49 au lieu de 392). 

Dans les bulbes d'Iris « de Hollande », variété Wedgwood (/. tingi- 
tanaXl. xiphium), conservés dans les mêmes conditions d'octobre 1967 
à novembre 1958, la teneur en acide ascorbique par rapport au poids sec 
dans les bulbes nouveaux formés au cours de la conserva lion était égale- 
ment supérieure à celle des bulbes primitifs au mois d'octobre précédent 
(io3 au lieu de 94). 

En se basant sur le poids moyen des bulbes primitifs et sur celui du 
bulbe ou de l'ensemble des bulbes issus de chacun d'eux, on peut évaluer 
ainsi qu'il suit, en valeur absolue (milligrammes), la teneur en acide ascor- 
bique d'un bulbe de chacune des variétés étudiées : 

Automne 1957. Juin 1958. 
Bulbes Nouveaux 

primitifs. bulbes. 

Jacinthe « l'Innocence » 9,32 2,5i 

» « Maréchal JofïVe » 8,42 3,52 

Tulipe « Brillant star •>■> ^9° °> 2 7 

Glaïeul de Colville o , 80 o , 55 

Crocus « Walter Scott » J >49 1 , 09 

Iris tingitana 1 7 , 7- 2 ,49 

Novembre 1958. 

Iris tingitana 17, 77 1 , 94 

Iris « Wedgwood » 3 , 84 1,18 
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Sauf dans le bulbe de Crocus, le bulbe, ou l'ensemble des bulbes, prove- 
nant d'un même bulbe primitif, renferme moins d'acide ascorbique en 
valeur absolue que ce dernier. 

Sans faire intervenir la formation d'acide ascorbique, il est donc possible 
d'expliquer les concentrations, mises en évidence, par des phénomènes de 
migration et d'accumulation en des points particuliers des plantes, dissi- 
mulant une perte générale d'acide ascorbique. Une telle conception, 
cependant, ne paraît pas toujours juste, comme le montre, outre l'exemple 
du bulbe de Crocus^ le dosage de l'acide ascorbique dans des bulbes n'ayant 
montré aucun développement du bourgeon durant le séjour d'un an en 
armoire frigorifique. 

Parmi ces derniers, Crocus vernus, variété « Walter Scott », montre des 
bulbes très appauvris en eau, dont tous les bourgeons paraissent morts et 
dont la teneur en acide ascorbique est très faible, à peine le septième de 
la teneur du bulbe au mois d'octobre précédent. Mais des bulbes de 
Narcisses du groupe Tazetta^ variété grandiflora alba^ sont restés parfai- 
tement vivants. Il semble qu'à un premier développement, au début du 
séjour en armoire frigorifique, ait succédé une période de repos dont 
témoigne la présence de nombreuses racines courtes desséchées. Cependant, 
au mois de novembre 1958, ces bulbes présentaient des racines nouvelles, 
longues de 1 à 2 cm. Ceux-ci paraissaient donc entrés à nouveau dans 
une période d'activité. A ce moment, leur teneur générale en acide 
ascorbique, 3,34 7 était supérieure, même en valeur absolue, à celle de ces 
bulbes au mois d'octobre 1957, 2,93. Il y a donc eu ici accroissement de 
la teneur et, par conséquent, néoformation de l'acide. 

Le bulbe de Tulipa clusiana constitue un cas plus remarquable encore. 
Au mois de juin ig58, les bulbes ayant séjourné depuis le mois de 
novembre 1957 dans l'armoire frigorifique ne montraient aucun déve- 
loppement. Cependant, par comparaison avec les dosages de novembre 1967 
(et avec ceux des bulbes de la récolte ig58, de teneur presque identique), 
la teneur en acide ascorbique par rapport au poids sec, en juin 1957, était 
quadruplée (62 au lieu de 16), la teneur en valeur absolue, par bulbe, 
ayant triplé (0,61 au lieu de 0,19). Ici encore, il y a donc eu apparition 
d'acide ascorbique. 

L'ensemble des faits mis en évidence paraît démontrer dans les plantes 
à bulbe à végétation discontinue l'existence d'un métabolisme complexe 
de l'acide ascorbique, métabolisme dont l'origine ne présenterait que des 
rapports indirects avec la photosynthèse. 

(*) Séance du 22 décembre 1958. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude des variations de quelques constituants 
biochimiques cellulaires de disques de feuilles de Tabacs, au cours de leur survie 
dans des milieux variés. Note de M. LÉOx\ Hirth et M Uo Gexeviève Lebeurier, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 

La survie de disques de feuilles de Tabacs, dans des milieux variés, s'accompagne 
d'une diminution de la teneur de ces disques en protéines et en acide ribonucléique, 
tandis qu'ils sont le siège d'une synthèse sensible d'acide désoxyribomicléique, syn- 
thèse exaltée par la présence de lait de coco dans le milieu de survie. 

La mise en survie, dans des milieux convenables, de disques de feuilles, 
permet l'étude de nombreux problèmes. L'un de nous (*), ( 2 ), a utilisé 
cette technique afin d'aborder des questions liées à la multiplication du 
virus de la Mosaïque du Tabac. Il nous a paru utile d'étudier les modifi- 
cations apportées par la mise en survie, dans les teneurs respectives de 
certains des constituants biochimiques cellulaires des disques de feuilles. 
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Fig. 2. 



Fïg. i. 

Fig. t. — Evolution de l'N. P., de Y~N. S., des A. R. IV. eL des A. D. N. au cours de la survie, 

dans l'eau distillée, de disques de feuilles de Tabac?. 

disques disposes à la lumière; 
disques disposés à l'obscurité. 



Matériel et méthodes. — On prélève sur des Tabacs âgés de trois mois 
(variété P 19 de Bergerac), des feuilles d'âge comparable, et l'on découpe 
des disques de l\S mm de diamètre, en utilisant un procédé déjà décrit ( 1 ). 
Les disques sont mis en survie dans des boîtes de Pétri contenant ioo ml 
du milieu choisi, après que certains d'entre eux aient été utilisés pour 
évaluer, au départ, l'azote protéique (N. P.), l'azote soluble (N. S.), les 
acides ribonucléiques (À. R. N.) et les acides désoxyribonucléiques (A.D.N.) 
contenus dans les feuilles. La survie s'effectue, soit à la lumière artificielle, 
soit à l'obscurité. Les disques sont prélevés à des intervalles de temps 
indiqués par la figure i, et le titrage des constituants biochimiques cellu- 
laires est effectué. 

Résultats. — Après 200 h de survie dans l'eau distillée le diamètre des 
disques a augmenté de 5 mm en moyenne, bien que leur poids sec reste 
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stable. Par ailleurs, la figure i rend compte des variations de l'N. P., 
de l'N. S., des A. R. N. et des A. D. N. au cours de la survie des disques. 
On constate : i° qu'une lyse sensible des protéines et des A. R. N. et 
une chute peu accentuée des A. D. N. se produisent dans les premiers 
jours de la survie; ensuite une stabilisation, voire une nouvelle synthèse, 
se manifeste pour les protéines et les A. R. N.. Les A. D. N. sont dans 
le même temps, l'objet d'une synthèse relativement importante, qui 
aboutit à un enrichissement net des disques de feuilles, après 200 h de 
survie. Analysés statistiquement ces résultats sont significatifs. 
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Fig. l\.. 



2 Des constatations analogues aux précédentes ont été faites quand le 
milieu de survie contient des sels minéraux. 

3° Si les disques de feuilles sont disposés en survie pendant 7 jours, à 
l'obscurité, dans un milieu de base contenant 20 g de glucose par litre, 
des sels minéraux (Knop au demi) et additionné ou non de lait de coco 
à 10 % [on prend les précautions indiquées dans une précédente Note 
pour éviter les infections (*)], on remarque (tableau 1) que le lait de coco 
provoque une synthèse importante d'A. D. N. sans augmenter sensiblement 
celle des A. R. N. et des protéines. 

Tableau ï. 

Traités 
Constituants biochimiques (milieu de base) 

exprimés en jxgpour un disque + 10 % Témoins 

( moyenne de 7 mesures). de lait de coco. (milieu de base). 

Azote proteique 64o 620 

)> solublc 190 f3o 

A. R. N 214 i85 

À. D. N ï32 -3 

En conclusion. — - La mise en survie des disques de feuilles de Tabacs 
montre : 

— qu'il existe une certaine indépendance entre le comportement des 
protéines et des A. R. N. et celui des A. D. N. ; 

— que le traumatisme accompagnant le prélèvement libère des méta- 
bolites qui peuvent être ainsi disponibles pour d'autres synthèses; 
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— que les A. D. N. semblent pouvoir être synthétisés indépendam- 
ment et sans que des divisions cellulaires puissent être valablement mises 
en cause; 



— que le lait de coco, connu pour activer la croissance des cultures de 
tissus végétaux, agit sans doute en exaltant spécifiquement la syn- 
thèse des A. D. N. 

(*) h. Hirth, R. Galzy et P. Slizewicz, Comptes rendus, !22k, 1907, p. ^58. 
(-) h. Hirth et J. Stolkowski, Comptes rendus, 2^5, 1957, p. 119. 
( 3 ) L. IIirth, Comptes rendus t 247, 1908, p. 1795. 

(Laboratoire de Physiologie végétale et de Mycologie de V Institut Pasteur.) 



AGRONOMIE. — Un aspect de la dynamique des matières organiques du soL Note 
de MM. Stéphane Hénin, Gérard Monnier et Lucien Turc, présentée par 
M. Maurice Lemoigne. 

Essai de définition de l'humus et des matières organiques non humifiées dans le 
sol. Rappel des résultats obtenus à l'aide d'une méthode approximative de séparation. 
Présentation d'un schéma mathématique montrant l'allure de l'accumulation, de la 
transformation, et de la destruction de ces différentes formes de matières organiques. 

La définition même de l'humus d'après les plus anciens auteurs en fait 
un groupe de composés organiques relativement riches en azote et résis- 
tants aux actions microbiennes. Diverses tentatives réalisées dans le but 
de caractériser chimiquement cette famille de composés ont plus ou moins 
échoué; en effet, les techniques permettant quant à leur principe d'atta- 
quer difïérentiellement les matières organiques du sol non humifiées et 
l'humus sont très contingentes si bien que la proportion des deux groupes 
dépend dans une large mesure du mode opératoire. Devant cette situation, 
des auteurs comme Waksman ont proposé de supprimer le terme humus 
ou d'en faire un synonyme de matière organique du sol; il faut entendre 
par cette dernière expression tous les composés organiques qu'on peut 
trouver dans le sol à un instant quelconque. 

Nous avons proposé une méthode permettant de distinguer dans le sol 
une matière organique libre et une matière organique liée en effectuant 
une séparation par densité : la matière organique liée se trouve dans la 
fraction dense, la libre dans la fraction légère ( 1 ). Bien que par cette 
méthode on n'effectue pas non plus une séparation très nette entre deux 
groupes de composés nous avons constaté que si l'on établissait la corré- 
lation entre le rapport C/N global du sol et le rapport du carbone de la 
fraction légère au carbone total, la droite de régression coupait l'ordonnée 
pour une valeur de C/N voisine de 10. En dépit de son imprécision la 
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méthode permet donc statistiquement de séparer la matière organique 
libre à C/N élevé, de la matière organique liée à C/N voisin de 10 et qui, 
par ce caractère, correspond assez fidèlement au concept d'humus. 

Pour l'étude dynamique de l'évolution de la matière organique des sols 
nous avions proposé jadis une formule donnant des résultats satisfaisants 
dans le cas de sols contenant peu de matières organiques libres ( 2 ) ; on est 
maintenant conduit à proposer deux équations correspondant, l'une à la 
dynamique de matières organiques fraîches que nous assimilerons à la 
fraction libre ou légère, l'autre à celle de matières organiques plus stables 
que nous considérons comme humus; celles-ci, provenant de la transfor- 
mation des premières, pourront, dans la plupart des cas, être assimilées 
à la fraction liée ou dense. 

Soit A la matière organique labile contenue dans le sol, m l'apport 
annuel et a un paramètre de destruction englobant la minéralisation d'une 
partie de la matière organique fraîche par action microbienne et la trans- 
formation d'une autre partie en humus. Nous écrivons comme dans la 
formule antérieure : 



—- =m — a A, d'où A — f A — — ] e -«'-+- — , 



(1) -ï:=m-aA, d'où A = (A — — ]e-« 

V a / 'a 



t est le temps; à l'équilibre, t croissant indéfiniment, on obtient A = m/a. 
Soit maintenant B la quantité de matière organique stable ou d'humus 
dans le sol, k le coefficient isohumique, c'est-à-dire la fraction de matière 
organique fraîche transformée en humus, et ^ le paramètre de destruction 
de l'humus par minéralisation. On peut écrire : 

(11) ~ = k<KA-^B t 

d'où, en remplaçant A par sa valeur obtenue en (I) : 

à l'équilibre, on obtient B — kmj$. 

Avec les notations utilisées dans les publications citées (-), le coeffi- 
cient isohumique noté ici k s'écrira k i9 le paramètre noté ici [3 s'écrira àn>. 
Ces équations permettent de représenter l'ensemble des cas existant dans 
le milieu naturel : 

Dans les milieux mal aérés, acides, ou au contraire par trop secs, la 
matière organique s'accumule, le coefficient a étant particulièrement faible. 
Il en résulte un accroissement du rapport C/N de la matière organique 
totale du sol. Supposons qu'on change les conditions du milieu par un 
labour ou par un drainage, les conditions d'évolution changent brus- 
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quement, a prend une valeur élevée, la teneur en matière organique totale 
diminue rapidement; une partie est détruite par minéralisation, une autre 
est transformée en humus, la valeur des coefficients k k et a dépendant, 
en premier lieu, de la teneur en azote et des conditions de milieu. Le coeffi- 
cient ft a de destruction de l'humus qui semble se situer entre i et 2 % 
paraît beaucoup plus constant que les valeurs a et lu bien que certains 
auteurs et nous-mêmes ( :! ) ayons pu montrer qu'il croissait avec l'activité 
biologique générale. Quoi qu'il en soit à la suite de la transformation que 
nous avons envisagée, le rapport C/N baisse, tendant vers des valeurs de 
l'ordre de 10 caractéristiques semble-t-il de l'humus. 

Nous avons procédé à quelques évaluations de a en le considérant comme 
paramètre d'évolution des matières organiques libres; nous avons cons- 
taté que sa valeur, qui est de l'ordre de 1 en sol cultivé (unité de temps : 
l'année) peut tomber à 1/10 pour des rendzines ou des sols marécageux, 
et même à des valeurs plus faibles pour des humus bruts et des terres 
de bruyère (i/3o). Cela signifie que la quantité de matière organique 
libre accumulée à l'équilibre est de l'ordre respectivement de 1 fois, 
de 10 fois et de 3o fois les apports annuels. On voit donc que les matières 
organiques libres dont l'évolution est rapide en sol cultivé peuvent avoir 
une évolution très lente dans certaines conditions. Les matières orga- 
niques liées qui proviennent de l'évolution des précédentes ont une vitesse 
de destruction moins variable, et presque toujours faible; la quantité 
accumulée à l'équilibre est de l'ordre de 20 fois l'apport annuel de matière 
fraîche (/c^/c, = 20), il semble que pour les rendzines cette quantité soit 
nettement plus élevée que pour les limons cultivés. 

Cette méthode de calcul fait évidemment appel à des hypothèses discu- 
tables supposant une certaine constance des paramètres dans un milieu 
donné et l'existence d'une proportionnalité entre les quantités de substances 
détruites et les stocks du milieu; toutefois, cette même hypothèse appli- 
quée de façon beaucoup moins nuancée au seul cas de l'humus a permis 
d'établir des ordres de grandeur qui sont actuellement utilisés en pratique 
pour apprécier le bilan humique ( 4 ). La seule différence avec les formules 
actuelles vient de ce que nous considérons une évolution plus progressive 
de la matière organique apportée au sol qui, dans le cas précédent, était 
supposée évoluer obligatoirement de façon très rapide; il est donc raison- 
nable de proposer les formules que nous venons de présenter puisque nous 
disposons d'une méthode permettant en général d'apprécier la teneur en 
matière organique fraîche. 

A côté des valeurs de prévision et de description que peuvent avoir ces 
calculs, ils ont l'avantage de permettre une meilleure critique et une 
meilleure analyse des faits expérimentaux en définissant séparément les 
diverses caractéristiques de la dynamique des matières organiques du sol. 
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( ;l ) S. Hénin et L. Turc, C. R. Ac. Agr., 35, 19^9^ p- 4* ï L. Turc, Comptes rendus , 
229, 1949, p. 427. 

( 2 ) S. Hénin et M. Dupuis, An. Agr., 194^, P- 19-29. 

( 3 ) G- Barbier et R. Gdennelon, Comptes rendus, 232, ig5i, p. 55o. 

( 3 ) R. Bëtrémieux et L. Turc, Comptes rendus , 238, 1904, p. 2.552. 

( 4 ) J. Kortlevfx, C. i?. 5 e Congrès International de la Science du Sol> Léopoldviile, 

1954, n° 3, p. 160-164. 

(Laboratoire des sols^ Versailles.) 



PHYSIOLOGIE. — La théorie neuro-humorale de la régulation de la ventilation au 
cours de V exercice musculaire ; rôle du stimulus neurogénique lié à V activité 
motrice et, en particulier y du stimulus proprioceptif. Note de MM. Pierre 
Dejours, Roland Flandrois, M Ile Yvette Labrousse et M™ 6 Jeanne Raynaud, 
présentée par M. Léon Binet. 

Une théorie récente admet que deux groupes de facteurs, l'un nerveux, 
l'autre humoral, contrôlent la régulation de la ventilation au cours de 
l'exercice musculaire (*). 

Les stimulus humoraux sont représentés par des modifications physiques 
ou chimiques du sang circulant, agissant sur les centres respiratoires, soit 
directement, soit indirectement par des nerfs afférents provenant des 
récepteurs baro-sensibles ou chémo-sensibles situés au contact des vais- 
seaux; dans ce dernier cas, le mécanisme d'action est réflexe. 

Les stimulus nerveux ou neurogéniques prennent naissance dans le 
cerveau, tel le stimulus cortical, ou à la périphérie dans les parties de 
l'organisme intéressées par les contractions musculaires, tel le stimulus 
proprioceptif; ces stimulus n'ont pas leur origine dans les propriétés du 
sang circulant. 

Dans l'exercice dynamique prolongé, sans phénomène d'effort, la venti- 
lation augmente brusquement; à l'arrêt de l'exercice la ventilation baisse 
instantanément. Ces phénomènes sont décrits sous les termes d'accro- 
chage et de décrochage ventilatoires et sont nécessairement en relation, 
étant donné l'instantanéité de leur survenue, avec l'apparition et la dispa- 
rition d'un stimulus neurogénique, contemporain de l'activité motrice. 
Par ailleurs, des stimulus lents, sans doute exclusivement de nature humo- 
rale, apparaissent un certain temps après le début de l'exercice; ces stimulus 
humoraux associés aux stimulus neurogéniques déterminent la ventilation 
du régime constant de l'exercice musculaire. Après l'arrêt de l'exercice 
et le décrochage ventilatoire, Fhyperventilation restante dépend des seuls 
stimulus humoraux. 

La nature du stimulus neurogénique n'est qu'imparfaitement connue; 
cependant l'existence d'un stimulus proprioceptif mis en jeu par les phéno- 



l42 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

mènes mécaniques que comporte l'activité motrice, est certaine ( 2 ), ( 3 ), ( /l ). 
Un stimulus proprioceptif peut être produit artificiellement par la mobi- 
lisation passive; dès le début du mouvement passif, la ventilation aug- 
mente. Mais cette hyperventilation est « inutile » puisque le métabolisme 
énergétique n'est pas augmenté : une hypocapnie s'installe immédiatement 
et modère F hyperventilation initiale. Finalement la ventilation s'établit 
à une valeur stable, supérieure à la valeur de repos ; cette hyperventilation 
est la résultante d'un stimulus neurogénique et d'un stimulus gaz carbo- 
nique relativement faible et s'accompagne transitoirement d'une aug- 
mentation du quotient respiratoire. 
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Étude de diverses grandeurs respiratoires au cours de l'exercice musculaire actif, sans effort, prolongé, et 
de la mobilisation passive prolongée (i6 expériences sur deux sujets). 

Le sujet étant allongé les jambes pendantes au bord d'une table amène alternativement à la fréquence 
de 6o par minute les jnmbes de la position verticale à la position horizontale; l'exercice passif, réalisé 
par un aide, est identique quant à l'amplitude et à la fréquence du mouvement. 

Vj.;, débit venlilatoire en 1/mn BTPS; FR, fréquence respiratoire par minute; Rr, quolient respiratoire 

calculé à. partir de Pair expiré; Yo s , consommation d'oxygène en ml/mn STPD; P.vo 2 et Pago 5 , pressions 
alvéolaires d'oxygène cl de gaz carbonique en mm Hg. L'air alvéolaire est obtenu par la méthode de 
ïïaldane (début de l'expiration). Au début des périodes d'exercice et de récupération la ventilation est 
mesurée cycle par cycle; les tirets indiquent la ventilation moyenne des 3o s qui précèdentle prélève- 
ment d'air alvéolaire. 



Dans le cas de l'exercice naturel, l'hyperventilation revêt un caractère 
téléologique, puisque les échanges gazeux sont augmentés; l'hypocapnie 
secondaire n'apparaît pas. 

A Fai^rêt de l'exercice actif ou passif, le stimulus neurogénique lié à 
l'activité motrice disparaît et le décrochage ventilatoire survient. Mais si 
à l'arrêt de l'exercice musculaire actif, la ventilation restante s'établit à 
un niveau supérieur à celui de repos en rapport avec l'importance des 
stimulus humoraux qui se sont développés au cours de l'exercice, par 
contre à l'arrêt de la mobilisation passive l'existence d'une hypocapnie 
conduit à une ventilation inférieure à celle de repos. 



SÉANCE DU 5 JANVIER 1959. ^43 

L'ensemble de ces considérations représente une conséquence directe 

de la théorie neuro-humorale, et les résultats des expériences représentés 

dans la figure 1 semblent confirmer le bien-fondé de ses principes généraux. 

Les résultats obtenus appellent quelques commentaires : 

i° L'accrochage ventilatoire de la mobilisation active naturelle est plus 

élevé que celui de la mobilisation passive ( /l ). 

2 Ces accrochages ventilatoires ne sont pas modifiés par l'arrêt de la 
circulation obtenue au moyen de garrots placés à la racine des cuisses. 
Cette observation prouve bien que les variations ventilatoires observées 
sont d'origine nerveuse et ne sont pas en rapport avec des modifications 
concomitantes des pressions du sang, qui auraient pu agir sur la venti- 
lation par l'intermédiaire des baro-récepteurs. 

3° Dans ce cas d'exercice volontaire, les mouvements se font «à vide»; 
les contractions musculaires développent des forces relativement minimes, 
et le métabolisme est très peu augmenté. Le stimulus neurogénique est 
important et les stimulus humoraux à peu près inexistants. Dès lors à 
l'arrêt de l'exercice, il est tout naturel d'observer un retour de la venti- 
lation à une valeur voisine de celle de repos, pratiquement sans période 
de récupération. 

La théorie neuro-humorale de la régulation de la ventilation au cours 
de l'exercice musculaire fait intervenir deux groupes de facteurs : les uns 
neurogéniques, liés à l'activité motrice apparaissent et disparaissent avec 
elle; les autres, représentés par les variations physiques et chimiques du 
sang, se développent lentement au cours de l'exercice. Cette théorie neuro- 
humorale permet de prévoir comment évolueront et divergeront la venti- 
lation et les pressions alvéolaires de l'oxygène et du gaz carbonique au 
cours de l'exercice naturel, volontaire, prolongé, et au cours de la mobili- 
sation artificielle, passive, prolongée. Le stimulus proprioceptif, mis en 
jeu par les phénomènes mécaniques que comporte l'activité motrice, 
représente un stimulus ventilatoire important et contribue dans l'exercice 
naturel à la régulation de la ventilation. 

(*)■ P. Dejours, Y. Labrousse et A. Teillac, /. Physiologie, 4-8, i 9 56, p. 484-488. 

( 2 ) W. G. Harrison, J. A. Calhou* et T. R. Harrison, Amer. J. PhysioL, 100, 1932, 
p. 68-73. 

( 3 ) J. H. Comroe et C. F. Schmidt, Amer. J. PkysioL, 138, i 9 43, p. 536-54 7 . 

H P. Dejours, A. TErLLAC, Y. Laiîrousse et J. Raynaud, Rev. Franc. El Clin. BioL, 1, 
ig56, n° 5, p. 504-017. 
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PHYSIOLOGIE. — Sur V utilisation du rapport de Viode 131 des hématies sur 
Viode 131 du plasma et du rapport de conversion pour V étude de la fonction 
thyroïdienne chez les Colombidés. Note de M rae Françoise Poivillieus- 
de la Querière et M. François Lachiver, présentée par M. Maurice 
Fontaine. 

Dans le sang des Colombidés, les hématies sont perméables aux iodures et très peu 
perméables aux hormones thyroïdiennes; il existe une relation linéaire entre le 
rapport H/P et le rapport de conversion déterminé après précipitation trichlorace- 
tique des protéines plasmatiques. Ces deux^ tests sont donc des critères valables de 
l'activité thyroïdienne chez les espèces étudiées. 

Au cours de l'étude de la fonction thyroïdienne chez les Colombidés, 
nous avons été amenés à vérifier chez ces Oiseaux la validité de deux tests 
utilisés couramment chez divers Mammifères pour évaluer la vitesse d'appa- 
rition des hormones thyroïdiennes dans le sang : le rapport ,31 I orga- 
nique/ 131 ! plasmatique total en pour-cent ou rapport de conversion 
(R. C.) (*) et le rapport 131 I des hématies/ 131 1 du plasma ou rapport H/P ( a ), 
( 3 ). En particulier, l'érythrocyte nucléé des Colombidés est-il perméable 
aux iodures et imperméable aux hormones thyroïdiennes comme l'hématie 
anucléée des Mammifères ( 4 ), ou bien se comporte-t-il comme l'hématie 
nucléée de certains poissons ( 3 ) ? 

Dans ce but nous avons déterminé simultanément in vivo et in vitro 
les rapports H/P et R. C. dans le sang de Pigeons domestiques (Columba 
lioia, var. domestica) et de Pigeons ramiers (Columba palumbus) en présence 
de '"INa ou de thyroxine marquée, et cherché à établir une relation 
éventuelle entre les deux tests. 

Méthodes. — Le sang est prélevé par ponction de la veine numérale 
et recueilli sur héparine. Dans les expériences in vitro, 10 \d de solution 
isotonique contenant environ io :i impulsions/mn de 131 INa sans entraîneur 
ou de thyroxine marquée ( 12 ) sont ajoutés à i ml de sang provenant d'Oiseaux 
normaux ou radiothyroïdectomisés. Le tube, bouché, est incubé à 38° 
et fréquemment agité. L'étude in vivo de la répartition des iodures entre 
hématies et plasma est effectuée sur des Oiseaux injectés intrapéritonéa- 
lement par une dose traceuse de 131 INa (8 à io \s.C) et dont le fonction- 
nement thyroïdien a été bloqué par le perchlorate de sodium ou supprimé 
par radiothyroïdectomie afin d'éviter l'interférence d'hormones marquées 
d'origine endogène. Le comportement in vivo de la thyroxine est étudié 
i h après injection intraveineuse de cette hormone marquée. 

Les échantillons de sang sont centrifugés à 6 ooo t/mn pendant 20 mn, 
puis hématies et plasma sont pesés séparément (après élimination de la 
couche supérieure des globules) et leur radioactivité mesurée au compteur 



SÉANCE DU 5 JANVIER 1959. i/ t 5 

à scintillation (cristal creux). L'iode organique plasmatique est séparé de 
l'iode inorganique par précipitation à l'acide trichloracétique. 

Résultats et discussion. — Le tableau donne l'essentiel des résultats 
obtenus ( i3 ). L'hématie des Colombidés se révèle très perméable à Fiodure, 
H/P étant égal en moyenne à o,55, qu'il soit déterminé, in vitro ou in vivo 
chez l'animal normal ou chez l'Oiseau dont le fonctionnement thyroïdien 
a été perturbé. 

Par contre, dans le sang de ce groupe, les hématies sont vraisembla- 
blement très peu perméables aux hormones thyroïdiennes. En effet, in vitro 
comme in vivo le rapport H/P mesuré i h après adjonction de thyroxine 
est compïîs entre 0,09 et b,n. 

Temps 
d'incubation Kapport 

ou de 

après injection Rapport conversion 

Espèce utilisée. Mode opératoire. (h). héniau'e/plasma. { % ). 

En présence d'iodurc radioactif. 

C. Palambus ( 3 ) Normale in vitro o , 3o 0,67 5,5 

C. Livia {*) Id. o,3o o,5i 2,1 

C. Livia ( 3 ) Thyroïdectomisée*/& wVro o,3o o,55 1 ,5 

(2 o,54 2,6 

C. Livia ( 3 ) Perchlorate in vivo \ 7 0,69 2,3 

'00 o,56 3,7 

C.Palumbusi^) Thvroïdectomisée in vivo \ J ' ^ ' 

(96 0,59 6,7 

En présence de thyroxine marquée, 

C. Livia ( 2 ) Normale in vitro o,3o o, 11 ^>9 

C. Livia ( - ) » in vivo 1 o , 09 89 , 5 

C. Palambus^ 1 ) Id. 1 0,11 82,7 

Le chiffre ( ) indique le nombre d'Oiseaux utilisés. 

Les valeurs du rapport de conversion indiquent, d'une part, que la 
précipitation trichloracétique réalise une séparation satisfaisante des 
fractions iodées, organique et inorganique du plasma ( lA ), d'autre part 
qu'il existe une relation entre les valeurs du rapport H/P et C. R. Nous 
avons vérifié expérimentalement cette relation exprimée par la formule 
théorique : k (100 — R. C.) = H/P X 100, in vitro en ajoutant à du sang 
de pigeon des quantités connues de radioiodure et de thyroxine marquée 
(coefficient de corrélation : 0,966 pour 9 déterminations), puis in vivo 
en fonction du temps après injection de radioiodure (coefficient de corré- 
lation : 0,960 pour 60 déterminations). 

Nos données sur la perméabilité des hématies des Colombidés à Fiodure 
sont en accord avec celles de Tixier- Vidal ( G ) sur d'autres Oiseaux (poussin, 

G. R., 1959, i cr Semestre. (T. 248, N° 1.) 10 
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canard) dont les H/P sont compris entre o,53 et 0,66. Ces perméabilités 
sont très comparables à celles des érythrocytes de plusieurs Mammifères 
dont le H/P varie de o,56 à 0,77 ('-), ( 7 ), ( 8 ) ? ( 9 ), mais supérieures ou égales 
à celles des hématies des Poissons chez lesquelles Fontaine et Leloup ont 
mis en évidence de grandes différences spécifiques (*). 

La même analogie de comportement des hématies de Colombidés et de 
Mammifères se retrouve également vis-à-vis de leur imperméabilité rela- 
tive aux hormones thyroïdiennes. Toutefois les valeurs de H/P que nous 
indiquons pourraient signifier une certaine pénétration de l'hormone dans 
les hématies, mais remarquons, d'une part, que les échantillons de thyroxine 
utilisés contiennent des quantités notables d'iodures, d'autre part qu'une 
certaine quantité de plasma reste incluse dans les hématies après centri- 
fugation. Les valeurs du rapport H/P corrigées de la fraction d'iodure 
présente dans le plasma s'abaissent à o,o5 en moyenne. La radioactivité 
résiduelle des hématies égale à 5 % de celle du plasma provient donc en 
majeure partie de la fraction plasmatique incluse [évaluée à 5 % chez les 
Mammifères mais qui peut être supérieure chez certains Oiseaux ( ,0 )]- 

Tixicr- Vidal (*'), par contre, note une fixation partielle de la thyroxine 
par les hématies de poussin et de canard (H/P compris entre 0,19 et 0,24 
in vitro après 1 h d'incubation). Peut-être existe-t-il aussi chez les Oiseaux 
des différences spécifiques analogues à celles constatées chez les Pois- 
sons ( 1:l ). 

Quoi qu'il en soit de ces différences spécifiques éventuelles, le rapport 
hématies/plasma et le rapport de conversion sont des critères valables 
de l'activité thyroïdienne chez les Colombidés. 

(!) D. L. Clark, H. il. M or et E. E. Adams, Surgery, 26, 1949, p- 33 1 . 

('-) R. CouRKiiui, F. Morel, A. Colongë eL S. André, Comptes rendus, 238, ig54, p- 4^3. 

( 3 ) W. Wjhtë, /. Lab. clin. MecL, il, 1 953 ? p. 5 16. 

(*) F. Joliot, R. Courrier, A. IIoreau et P. Sur, C. R. Soc. BioL, 138, 1944, p. 325. 

( ;î ) M. Fontaine et J. Leloup, ,/. PkysioL, 49, 1907, p. 1. 

( c ) A. Tixier-Vidal, Comptes rendus, 247, 1958, p. i665. 

( 7 ) R. Courrier, F. Morel et A. Colonge, Ann. Endocrinol., lo, 1904, p. 761 - 

( 8 ) j\. S. Halmi, R. G. Stuelke et M. D. Schnell, Endocrinology , 08, 1956, p. i34- 

(■') J. E. Ratx, M. H. Power et A. Albert, Proc. Soc. B.vp. BloL Med., 74. 1960, 

p. 460. 

( 10 ) R. IL Gourley, Amer. J. Physîol., 190, 1907, p. 536. 

( 1! ) J. Leloup, ,/. P/tysioL, 50, J908, p. 368. 

C 2 ) La thyroxine marquée nous a été fournie par le C. E. A. et est employée immédia- 
tement. La pureté du produit est vérifiée par radiochromatograpbie quantitative en 
butanol NlljOlI 2N et en pentanol tertiaire Mï v OH 2 N, solvants permettant une sépara- 
tion satisfaisante. La répartition est la suivante : iodure. 10 % ; thyroxine, y4 %; triiodo- 
thyronine, 5 % ; non déterminé, 6 %. 

( ,R ) Les résultats détaillés seront publiés dans un article sous presse dans Zeitsch. 

f. vergl. Pkysiol. 
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( n ) Notons toutefois que pour les valeurs élevées de II/P, une fraction non négligeable 
des iodures, égale en moyenne à 3,6%, est précipitée avec des protéines plasmaliques 
(tableau). 

(Laboratoire de Physiologie générale du Muséum National d'Histoire naturelle.) 



NUTRITION. — Vitamine D et rétention du calcium administré au jeune Rat par 
voie parentér -aie. Note de M Uo Denise IIugot et M. Jean Causeket, présentée 
par M. Robert Courrier. 

Chez le jeune Hat, le coefficient de rétention du calcium injecté par voie intrapéri- 
tonéale, à une dose voisine de somg par jour, dépasse 90%, même en l'absence de 
vitamine D. Ces résultats suggèrent que l'accroissement, sous l'action de la vita- 
mine D, de la rétention du calcium administré par voie orale, peut être dû unique- 
ment à une augmentation de l'absorption intestinale du calcium. 

L'existence d'une excrétion active de calcium endogène à travers les 
muqueuses de l'intestin rend difficile l'étude distincte des processus 
d'absorption intestinale et d'utilisation métabolique du calcium alimen- 
taire. 

Pour écarter cette difficulté, on peut songer à éliminer le facteur 
« absorption intestinale » en introduisant le calcium dans l'organisme par 
voie parentérale. Cette méthode a été appliquée chez le jeune Rat par 
Blaizot et de Sacy ( 4 ), qui ont conclu à une rétention intégrale du calcium 
administré en injections intrapéritonéales à la dose de i5 mg par jour 
et par 100 g de poids, sous forme de gluconate ou de méthylacétylthio- 
sulfate. Cependant, le travail précédent a été réalisé sur des animaux qui 
recevaient une quantité appréciable de calcium par voie orale, et dont le 
régime renfermait de la vitamine D. Il était donc intéressant de reprendre 
l'étude du problème avec un régime de taux calcique très faible, pourvu 
ou non de vitamine D, en vue d'en tirer éventuellement quelques conclu- 
sions relatives au mode d'action de la vitamine D sur le métabolisme 
du calcium. 

Protocole expérimental. - Douze rats mâles de i3o à i5o g reçoivent 
un régime alimentaire à 0,012 % de calcium, identique à celui utilisé au 
cours d'une étude antérieure ( 2 ). Douze autres rats de même sexe et de 
même poids reçoivent simultanément le même régime, additionné 
de 3oo U. I. de vitamine D 3 pour 100 g secs. La consommation de nour- 
riture de ces rats est alignée sur celle des sujets privés de vitamine D. 

Le troisième jour, chacun des deux groupes précédents est divisé en 
deux lots. Pendant les dix jours suivants, les sujets d'un lot de chaque 
groupe reçoivent quotidiennement deux injections intrapéritonéales de 2 ml 
d'une solution de gluconate de calcium apportant 20 mg de calcium au 
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total ( :î ). Dans les mêmes conditions, les témoins appartenant au deuxième 
lot de chaque groupe reçoivent deux injections d'eau distillée. L'éva- 
luation du bilan calciquc, par détermination des ingesta et des excréta, 
commence il\ h après les premières injections et prend fin i(\h, après les 
dernières : elle porte donc sur une période de dix jours. 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-dessous : 

Sans vi Lamine D. Avec vitamine D. 

Lot L Lot IL Lot Ij,. Lot II,,. 

Ca injecté (ing) r 70 (" ) — j 70 ( ' ) 

Ca ingéré (mg) 1 9. , 1. i '>. . 5 1 1,8 1 :i , 3 

Ca fécal ( mg) 7.5 4 , 3 7,8 \ , 5 

Ca urinaire (mg ) 9,8 3, 1 >°:9 '■>■■>'■>■ 

Ca excrété total (mg) 17,2 7.0 18.7 0,7 

Ca retenu (mg) 164 -8 5 ,0 iG3 ,1 5,5 

On voit que la vitamine D n'exerce d'influence ni sur les échanges 
calciques des sujets qui reçoivent du calcium par voie intrapéritonéale, 
ni sur ceux des témoins. Avec ou sans vitamine D, le coefficient de réten- 
tion du calcium injecté est remarquablement élevé. S'il est impossible de 
calculer ce coefficient avec exactitude — puisque rien ne permet de discri- 
miner la part du calcium injecté dans le calcium excrété — on peut affirmer 
pourtant qu'il dépasse 90 % mais reste inférieur à 100 %. En effet : 

— même si le calcium excrété par les sujets des lots I et I n provenait 
en totalité du calcium injecté (ce qui n'est certainement pas le cas), 
on pourrait en conclure que ce dernier est retenu dans une proportion 
de 90 % environ; 

— l'accroissement appréciable des pertes intestinales et rénales du 
calcium, provoqué par les injections, interdit d'attribuer au calcium admi- 
nistré par voie intrapéritonéale un coefficient de rétention de 100 %. 

Il est intéressant de rappeler ici que, chez des rats de même sexe et 
de même âge qui reçoivent par voie orale des quantités de calcium égales 
à celles qui ont été administrées dans la présente expérience par voie 
parentérale, le régime doit contenir de la vitamine D pour que le coef- 
ficient de rétention du calcium atteigne ou même dépasse 90 %; lorsque 
la vitamine D est supprimée du régime, le coefficient tombe aux environs 

de 7 o%("). 

Les résultats rapportés plus haut suggèrent donc que l'accroissement 
de la rétention du calcium alimentaire provoqué par la vitamine D est 
dû uniquement à une augmentation de l'absorption intestinale du calcium, 
la proportion du calcium absorbé qui se fixe dans l'organisme n'étant vrai- 
semblablement pas modifiée.par la vitamine. 

(*) S. Blaizot et G. ni-; Sauy, Bull. Soc. Ckitn. Biol., HO, 1948, p- 3i5. 
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( 2 )- J. Gauseret et D. Hugot, Comptes rendus, 24-7, 1908, p. 2467. 

( 3 ) Quantité de calcium inférieure à celle que l'organisme des animaux peut fixer : des 
rats de même souche, de même sexe et de même âge, soumis à un régime complet 
à o,4-0)£ % de calcium, en retiennent de 25 à 3omg par jour. 

(*) Trois injections sur vingt n'ayant pu être effectuées, les animaux ont reçu en 10 jours 
i~o mg de calcium et non 200. 

( 5 ) J. Causeret, Ann. Zootechnie , 5, 1960, p. 5. 

(Laboratoire d'Etudes sur la Nutrition de l'f.N.R.A ., 
16, rue de V Estrapade, Paris, 5 e .) 



BIOCHIMIE THÉORIQUE. — Structure électronique et fonctionnement des 
coenzymes respiratoires (*). Note de M II1C Albektk Pullman et M. Bernard 
Pullman, présentée par M. Louis de Broglie. 



Parmi les plus importants enzymes de la chaîne d'oxydo-réduction 
figurent les nucléotides de pyridine et les flavoprotéines. Chaque enzyme 
est constitué par une protéine spécifique opérant en conjonction avec un 
coenzyme mais, alors que les protéines peuvent être très variées, il n'existe 
que quelques coenzymes. Dans les nucléotides de pyridine, le coenzyme 
est, en général, le diphosphopyridincnucléotide (DPN) ou le triphospho- 
pyridinenucléotide (TPN), dans les flavoprotéines c'est, en général, un 
dérivé de la riboflavine, soit flavinemononucléotide (FMN), soit flavine- 
adénine-dinucléotide (FAD). La réduction réversible s'opère dans ces 
deux types de transmetteurs d'électrons, respectivement, au niveau du 
résidu nicotinamidique ou du noyau d'isoalloxazine. 

Les notations suivantes ont été adoptées pour les formes oxydées et 
réduites : 
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ici que les conclusions qui nous paraissent particulièrement importantes. 
Un article complémentaire présentera les techniques de calcul utilisées 
ainsi qu'une description et une discussion détaillées des résultats. 

L'étude de ceux-ci permet de constater en premier lieu que le processus 
d' oxy do-réduction peut être lié aux valeurs des énergies de la plus basse orbitale 
libre (p. b. o. 1.) et de la plus haute orbitale occupée (p. h. o. o.) des composés 
mis en jeu ( 2 ). 

DPiV-. DPÏSH. iïMJN. KAlMi,. 

Energie de Ja p. b. o. 1 — o,35G — 0.916 - -0,040 —0,979 

» de la p. li. o. o r.o3:> 0,298 0.49(1 — o,io5 

Ainsi on observe qu'aussi bien dans le DPN J que dans le FMN, la 
p. b. o. 1. est située relativement très bas (valeur absolue du coefficient 
d'énergie < o,4)> ce qui a pour effet de conférer à ces molécules une très 
forte électroaffinité. Par conséquent, ces formes oxydées des coenzymes 
seront d'excellents accepteurs électroniques. Leurs p. h. 0. 0, sont situées 
relativement bas aussi (surtout celle du DPN ), ce seront donc, corréla* 
tivement, de médiocres ou mauvais donneurs d'électrons. 

Or, on observe un renversement complet de cette distribution des 
énergies des deux orbitales précédentes dans les formes réduites des 
coenzymes. Leur p.b. o.L s'est nettement élevée (valeur absolue du coeffi- 
cient > 0,7), phénomène entraînant la disparition du pouvoir accepteur 
d'électrons. En revanche, la réduction s'accompagne d'une élévation 
très forte de la p. h. o. o. (coefficient < o,3), phénomène conférant à la 
molécule un très fort pouvoir donneur d'électrons. 

Ainsi donc, V oxydo-réduction s'accompagne dans chaque couple, DPN*- 
DPNH et FMN-FMNH>, d'une réorganisation instantanée des niveaux 
énergétiques et, en particulier, de ceux correspondants à la p. h. o. o. et la 
p. b. o. L, de façon que dans chaque cas une orbitale libre particulièrement 
basse se trouve associée à la forme oxydée et une orbitale libre particulièrement 
élevée à la forme réduite. La forme oxydée aura donc une tendance naturelle 
à accepter des électrons et la forme réduite à en perdre. 

De plus, ce jeu de bascule naturel et rapide doit trouver un élément 
moteur complémentaire dans une propriété très particulière du FMNLL. 
Ainsi, caractéristique tout à fait exceptionnelle et qui n a encore été observée 
jusquici pour aucun composé existant, la p. h. o. o. du FMN H-, est une 
orbitale antiliante, le signe de son coefficient d'énergie étant celui des orbitales 
qui ne sont en général occupées que dans les états excités de molécules. Cet état 
de choses signifie que V occupation de cette orbitale dans Vétat fondamental 
de la molécule représente un arrangement foncièrement instable et que le 
FMNH 2 aura donc une extrême tendance naturelle à expulser les électrons 
situés sur cette orbitale. Cette particularité du FMN H* rend compte tout 
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naturellement de V autoxydabilitê de ce coenzyme (à la différence du DPNH 
qui n'est pas autoxydable et dont la réoxydation nécessite un système à 
potentiel plus élevé, qui, en Toccurence, est justement une flavoprotéine). 

Cette caractéristique d'instabilité, contenue dans Vun des éléments de la 
chaîne d' ' oxydo-réduction représente la garantie de continuité et de rapidité 
de ce jeu de bascule qui nous occupe. Elle en traduit le caractère en quelque 
sorte obligatoire et représente peut-être une tentative de la nature vivante de 
résoudre, à sa manière, le problème a" activation dans les réactions biochimiques. 
Si cette observation se confirmait, sous une forme appropriée, dans d'autres 
cas, il y aurait là, un élément nouveau, d'une signification fondamentale 
pour le mécanisme de Faction enzymatique* 

L'étude de la répartition électronique dans ces différents composés 
apporte d'utiles informations sur l'aspect chimique de la réduction. 
L'étude du DPN^ est particulièrement importante à ce sujet à cause des 
discussions récentes sur la structure du DPNH ( :i ) ? celle de la riboflavine 
à cause du nombre de problèmes dans lesquels intervient ce composé ; 
cancérogenèse, chimiothérapie anticancéreusej bioluminescence, etc. 

C 1 ) Ce travail a bénéficié d'une subvention G-30T3 du Public Health Service des États- 
Unis. 

( 2 ) Nous avons étudié récemment, en relation avec ces énergies, le problème général du 
pouvoir donneur et accepteur d'électrons de plusieurs groupes des molécules de grand 
intérêt biochimique : purines et pyrimidines des acides nucléiques, aminoacides aromatiques 
des protéines, ptéridines, flavines, etc. Voir B. Pullman et A. Pullman, Proc. Nat> Acad. 
Se, (sous presse). 

( 3 ) M. E. Pullman, A. San Pietko et S. P. Colowick, J. BioL Chem., 206, iq54, p. 192; 
G. P. Colowick, dans The mechanism of enzyme action, John ïlopkins Press, Baltimore, 
1954, p. 353 et 38i; T. P. Singer et E. B, Kearnet, Advances in Enzymology, 15, 1904, 
p. i, et H. H. Maiiler, Ann. Rev. Biochemistry, 26, 1907, p. 17. 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Destinées de Varginine uniformément marquée 
introduite par voie parentérale chez le Rat. Note (*) de MM. Paul Boulanger 
et Roger Osteux, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

L'injection intrapéritonéale chez le Rat de L-arginine uniformément marquée 
par 1V C est suivie de l'excrétion prédominante des substances radioactives suivantes : 
arginine, ornithine, urée, créalinine, acide v-guanidobutyrique, acide cj-guanido-w 
valérique et une base non identifiée. 

La dégradation de Farginine dans l'organisme des animaux supérieurs 
est encore imparfaitement connue. En effet, le processus prédominant 
est le cycle de Turoégcnèse; quant à la destinée de Tornithinc (qui prend 
également naissance dans les réactions de transamidination), elle a fait 
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l'objet de nombreux travaux qui ont établi ses relations avec la proline 
et l'acide glutamique. Mais le sort de l'arginine en tant que telle (c'est- 
à-dire avec son groupement guanidine intact) reste mal précisé. L'identifi- 
cation dans l'urine de Rat et d'Homme de l'acide y-guanidobutyrique (*), 
(-), permet d'envisager l'éventualité d'une désamination oxydative en 
acide a-céto-o-guanido-ri valérique, suivie d'une décarboxylation oxy- 
dative; en faveur de cette hypothèse plaide l'isolement, à partir de l'urine 
humaine, de l'acide 2-guanido-?i valérique, dont la formation s'expliquerait 
par une réduction de l'acide a-céto-3-guanido-?i valérique ( :J ). Nous avons 
antérieurement établi (') le passage de l'arginine à l'acide a-céto-S-gua- 
nido-n valérique et à l'acide y-guanidobutyrique sous l'action de la L-amino- 
acide-déshydrogénase du foie de Dindon. Si une telle réaction a lieu chez 




Fig. i. 



f a b c d 

Électrophorèse à pli 3,9 de Pélution par l'ammoniaque N/i de la permutite 50. Urine de 8 h. 



les Mammifères, on ne peut espérer la mettre en évidence (qu'on ait 
recours à une surcharge en arginine ou à de l'arginine marquée) qu'en 
utilisant la voie parentérale, pour éviter la transformation rapide en 
ornithine et urée au cours de la traversée hépatique de l'arginine intro- 
duite par voie digestive. Nous avons adopté le mode opératoire suivant. 

A des rats mâles adultes Wistar de 3oo g environ, maintenus à jeun depuis 9J4 h, on 
injecte dans la cavité péritonéale une soiution contenant de la L-argïnine uniformément 
marquée par U C (5 \j.O) et 5o mg de i-arginine non marquée. Les animaux, sont placés 
immédiatement dans une cage permettant de recueillir la totalité des urines émises; ils sont 
maintenus à jeun mais reçoivent de l'eau à volonté. Les urines, additionnées de toluène pour 
éviter les proliférations microbiennes, sont prélevées au bout de 8, it\ et 4§ h- Elles sont 
immédiatement soumises à un fractionnement de base sur une colonne d'echangeur de cations 
(permutite 50); le liquide cfflucnt et les eaux de lavage sont concentrés pour la recherche 
éventuelle des composés neutres ou acides radioactifs; le liquide d'élution ammonia- 
cale (NIL OH N/ [ ) cst solim is à une électrophorèse séparative sur papier (appareil « en 
toit »; 365 V pendant 10-12 h; tampon pyridine-acide acétique de pli 3,9). La révélation 
de Télectrophorégramme est effectuée par autoradiographie : la figure 1 reproduit les 
résultats obtenus. Les bandes radioactives qui correspondent respectivement aux aminoacides 
neutres (a), «-aminés (b), basiques (r;) et à des composés très basiques (d), sont découpées 
et éluées séparément; les liquides d'élution sont chromatographiés en deux dimensions dans 
les solvants butanol acétique et phénol (\IL>3 %); les chromatogrammes sont révélés par 
autoradiographie. L'identification des taches radioactives est réalisée d'abord par la mesure 
des Rp, ensuite par des chromatographiés en présence de témoins internes suivies de 
révélation par autoradiographie et par des réactions spécifiques. 

Nous avons rassemblé dans un seul schéma (fig. 2) les chromatogrammes 
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des différentes bandes. Les composés radioactifs excrétés dans l'urine 
dans les premières heures qui suivent l'injection de L-arginine marquée 
sont donc : l'arginine elle-même, l'ornithine ( ;; ), l'urée, la créatinine, l'acide 
y-guanidobutyrique, l'acide o-guanido-rc. valérique et une base non iden- 
tifiée (qui n'est ni Pagmatine, ni la putrescine); il n'y a ni acide a-céto-8- 
guanido-?i valérique, ni a-hydroxy-S-guanido-n valérique. Au bout de 24 
et l\S h, les électrophorégrammes et les chromatogrammes se simplifient 

Buis.no! acéiiqae 

- >- 



Phénol 




Fig. 2. — Superposition des quatre chromatogrammes correspondant 
aux quatre bandes récupérées après électrophorèse. 
ai, urée (Rp : o,44 et °î75); « s , créatirine (0, /|2 et o, 95 ); b 1 , acide y-guanidobutyrique (o,4C et 0,96); 
6 2 , acide ô-guanido-/i valérique (o,5S et 0,98); c 1; ornithine (0,06 et o,/jo); c ï; arginine (0, 12 et 0,70); 
cl, composé très basique inconnu. 

et l'on ne trouve plus comme taches radioactives que l'ornithine, la créa- 
tinine et Pacide y-guanidobutyrique. Il faut enfin signaler dans les urines 
de 8 h la présence d'une tache faiblement radioactive dans la zone de la 
proline, et dans les urines de 24 h une autre tache faible, mais bien déli- 
mitée, au niveau de l'acide y-arninobutyrique. Le seul composé radioactif 
contenu dans le liquide efïluent de la permutite 50 est l'urée. 

Les acides y-guanidobutyrique et o-guanido-?i valérique peuvent évi- 
demment résulter de la transamidination des acides cu-aminés non marqués 
correspondants par le groupement amidine de l'arginine marquée; mais 
l'intensité des taches sur les autoradiogrammes est en faveur d'un passage 
direct de l'arginine aux acides w-guanidylés, la preuve définitive ne pouvant 
être apportée que par la dégradation ménagée de ces composés et par 
l'expérimentation avec d'autres composés marqués. 



(*) Séance du 22 décembre 1968, 
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(*) Ng.-v. Tiioai, A. Olomucki, Y. Robin-, L.-A. Pradel et J. Roche, C. B. Soc. BioL, 150, 
1906, p. 2160. 

( 2 ) Ng.-v. Tiioai et G. Lacombe, Biochim. Biopkys. Acta, 29, 1908, p. 43;. 

( 3 ) On ne peut évidemment exclure la formation par transamidinarion de l'acide d-amino- 
valérique. 

(*) P. Boulanger et R. Osteux. Biochim. Biopkys. Acta, 21, ig56. p. 062; 26, 1907, 
p. i43. 

( 5 ) L'arginine et l'ornithine sont identifiées avec certitude par électrophorèse en 
milieu NH 4 OH N/i de pli 11. 

{Laboratoire de Chimie biologique 
de la Faculté de Médecine et Pharmacie de Lille, ) 



VIROLOGIE. — Remarques sur les facteurs aspécijïques gouvernant l'évolution des 
infections virales. La notion d'état critique. Note de M. Axdré Lwoff et 
M mft Marguerite Lwoff, présentée par M. Jacques Tréfoucl. 

Le développement du virus de la poliomyélite étant sensible nuv variations de 
température et de pH, la réaction inflammatoire doit empêcher son développement 
et jouer un rôle dans la lutte contre l'infection virale. La possibilité de se développer 
en milieu acide à température élevée, deux propriétés soumises au jeu des mutations, 
sont parmi les composantes de la virulence. 

Nous avons émis l'hypothèse que la fièvre joue un rôle dans l'évolution 
des infections virales et montré qu'une faihie élévation de température 
(37 à 3g°) entraîne effectivement une diminution considérable du rende- 
ment moyen des cellules infectées par une souche peu virulente du virus 
de la poliomyélite (type I, souche KP 4) (*), (-). Nous avons pu obtenir par 
culture à haute température des variants de ce virus se développant dans 
des conditions où la souche originelle ne se reproduit pas. Exprimé en 
pourcentage de la production virale à 37", le rendement de la souche origi- 
nelle est de o,5 à 4o°, alors que celui du variant est de 14 à t\o" et de 1 
à 4i u . La possibilité de développement à température élevée semble donc 
bien être une propriété génétique du virus. La température n'est cepen- 
dant pas le seul facteur qui gouverne le rendement. Nous avons été 
conduits à examiner l'influence des variations du pH du milieu sur le 
développement du virus de la poliomyélite. Au-dessous de pH 6,8 (on a 
fait varier la concentration en C0 3 XaH et la pression de C0 2 ), une dimi- 
nution de 0,1 unité entraîne, par rapport à pH 7,2, une diminution par 
un facteur 2 à 8 du rendement individuel moyen (cycle unique). Ces expé- 
riences ont pu être réalisées grâce à l'aide de la Fondation Nationale pour 
la Poliomyélite des Etats-Unis d'Amérique. 

La production de particules infectieuses par une cellule infectée est sous 
la dépendance de facteurs extrinsèques. Pour comprendre la maladie 
virale, il faut considérer non pas une cellule mais une population cellu- 
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laire ou un organisme. Le sort d'une population cellulaire infectée par un 
petit nombre de particules virales dépendra en dernière analyse de la 
proportion des cellules infectées productrices de virus et du nombre de 
particules infectieuses produites par chacune des cellules. Tout processus 
agissant sur l'un des éléments du système modifiera l'équilibre, soit dans 
un sens C + favorable aux cellules et défavorable au virus, soit, vice versa, 
dans un sens C — . L'état d'équilibre, nécessairement précaire, est un «état 
critique ». En fait, on peut à volonté faire évoluer une population donnée 
de cellules infectées vers l'état C+ ou C — , en faisant varier la concen- 
tration en anticorps antiviraux, la température ou le pH. C'est ainsi que 
pour le système cellule KB-souche KP 4, l'état critique est réalisé, à pH 7,2, 
pour une température comprise entre 3g et 4o°. Cette température 
est comprise entre 38 et 3g° pour une souche avirulente du type I 
(souche LS c 2 ah de A. Sabin), alors que pour un des variants « chauds » 
de KP 4, l'état du système est encore C — à 4i°. 

Dans un organisme comme dans une population cellulaire in vitro, 
l'évolution vers l'état C + ou C— doit dépendre à la fois de la constitution 
génétique du virus et des propriétés du milieu intérieur pathologique 
telles qu'elles résultent des réactions de l'organisme, celles-ci dépendant 
elles-mêmes de la nature du virus en jeu. En raison de l'interaction de 
nombreux facteurs, la situation est compliquée. On entrevoit cependant 
aujourd'hui une interprétation unitaire de toute une série de données. 

On sait que, par suite d'une accumulation d'acide lactique et d'une 
tension accrue en C0 2 , le pH des zones inflammatoires varie entre 5,5 
et 6,5 et que l'infection virale augmente la production d'acide par diverses 
cellules. Dans une zone inflammatoire, le développement de certains virus 
sera nécessairement diminué et ce d'autant plus que la température sera 
plus élevée. 

Dès ig38, R. L. Thompson ( ;j ) montrait que l'hyperthermie pouvait 
assurer la survie de lapins infectés par le virus de la myxomatose, et avec 
M. S. Coates ('), en 1942, étudiait l'influence de la température sur le 
développement de divers virus. Depuis, des expériences analogues ont été 
publiées, en particulier par Walker et Boring : une diminution ou une 
augmentation de 2 de la température interne de souris infectées par le 
virus de Coxsackie oriente l'animal infecté vers la mort ou vers la 
guérison ( 3 ). D'après Dubes et Wenner ( e ), le virus de la poliomyélite, 
cultivé à 3o et à 23°, présente une virulence diminuée pour le Singe. 
Ce résultat s'explique si le développement de variants sélectionnés à basse 
température est défavorisé à température élevée. 

M. Vogt, R. Dulbecco et H. A. Wenner ( 7 ) ont montré que la plupart 
des souches peu virulentes du virus de la poliomyélite ne donnent pas 
de plages dans des milieux acides, milieux qui peuvent jouer un rôle sélec- 
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teur pour les mutants virulents. A. Sabin ( 8 ) a d'ailleurs constaté une 
corrélation entre le développement en milieu acide et la virulence pour 
le système nerveux. S'il est exact que l'inflammation joue un rôle dans la 
lutte contre l'infection virale, les souches virulentes doivent être capables 
de se développer dans des cellules maintenues en milieu acide. Suivant 
A. Sabin, toutes les souches « acides » ne sont cependant pas pathogènes, 
ce qui est normal s'il s'agit là de l'une seulement des composantes de la 
virulence. C'est probablement à la diminution de la réaction inflam- 
matoire que la cortisone doit son effet activant dans les infections virales, 
effet qui n'a, semble-t-il, pas reçu jusqu'ici d'interprétation. Et c'est 
probablement à l'action combinée d'une température élevée et d'un pH 
bas qu'est due Y autostérilisation de certaines neuro-infections virales 

aiguës. 

Il est logique de supposer que la possibilité de se développer à tempé- 
rature élevée et à pH bas sont parmi les composantes du pouvoir patho- 
gène des virus, et que, d'une manière plus générale, tout changement 
permettant à un virus de surmonter les conditions nouvelles engendrées 
par les réactions de l'organisme l'inclinera vers une plus grande virulence. 

Les variants du virus de la poliomyélite se développant à température 
élevée sont, nous l'avons constaté, sensibles à une baisse de pH. Les 
deux composantes de la virulence considérée ici sont donc des variables 
indépendantes. Il doit être possible d'accumuler systématiquement sur 
un même virus par sélection en milieu alcalin à basse température des 
mutations « avirulence » différentes et d'obtenir ainsi des virus vaccins 
non pathogènes à probabilité de réversion basse. 

Le rôle du milieu intérieur pathologique dans l'évolution de certaines 
infections a été bien mis en évidence par R. Dubos qui a clairement 
analysé le mécanisme par lequel la réaction inflammatoire intervient dans 
la lutte de l'organisme contre les maladies bactériennes ( ,! ). Nous sommes 
conduits par des voies indépendantes à une conception similaire pour ce 
qui concerne les infections virales. 

(>) A. et M. J.woff, Comptes rendus, 2W>, 1968, p. 190. 

(-) A. Lwoff, VIP Congrès international 'de M icrobiologie, Stockholm, 19.J8 (sous presse). 

( :; ) ./. Infect. Dis., 62, 1938, p. 3o 7 . 

( 4 ) /. Infect. Dis., 71, 19'p, p. 83. 

( ;> ) /. Immunol., 80, 1908, p. 3g. 

( G ) Virohgy, 4, 1967, p. 270. 

( T ) Viro logy ' , h , 195-, p . 1 C\ 1 . 

(») Bull. A\ Y. Acad. Med., 33, 1907, p. 3 7 ; Sjwr. Pub. A. T. Acad. Se, 0, 1907. 

p. 1 13. 

('') Biochemical déterminants of microhial diseuses, Harvard University Press, 

Cambridge, Mass., 1964. 

(Service de Physiologie microbienne : Institut Pasteur.) 
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VIROLOGIE. — Fixation d'hématies sur cellules cultivées in vitro infectées de 
vaccine. Note de M. Jean Vieuchange, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Les hématies de poulet sensibles à Fhémagglutinine vaccinale introduites dans des 
cultures de cellules infectées de virus vaccinal, se fixent électivement sur les cellules 
altérées par le virus. Le caractère spécifique de cette réaction de fixation d'hématies 
a été mis en évidence au moyen d'un immunsérum antivaccinal. 

En poursuivant nos recherches sur l'action cytotoxique du virus 
vaccinal (*), ( 2 ) et sur la présence éventuelle d'un facteur toxique distinct 
des corps élémentaires, nous avons ; entre autres essais, étudié, en cultures 
de cellules, l'effet d'un mélange d'une suspension de virus et d'une suspen- 
sion d'hématies de poulet sensibles à l'hémagglutinine vaccinale ( 3 ). Une 
fixation d'hématies particulièrement nette sur les cellules infectées de 
vaccine a été observée qui venait souligner les altérations cellulaires. 

Le phénomène observé nous a paru d'autant plus intéressant à étudier 
que dans les nombreuses tentatives où nous avons utilisé les milieux des 
cultures de cellules infectées de vaccine, il n'avait jamais été possible 
d'obtenir une réaction d'hémagglutination positive. Au contraire, les 
suspensions de membranes chorio-allantoïdiennes infectées de vaccine 
agglutinent régulièrement les hématies sensibles. 

Au cours de nos essais, nous avons pris connaissance du travail de Vogcl 
et Shelokov ( 4 ) qui ont observé un phénomène semblable en ajoutant des 
hématies à des cultures de cellules de rein de singe, infectées de virus 
grippal. Ces auteurs décrivent le phénomène sous le nom d'épreuve 
d'adsorption-hémagglutination. Intentionnellement, nous n'avons pas repris 
cette désignation car, dans le cas du virus grippal, aussi bien la nature de 
l'hémagglutination, ici provoquée par les corps élémentaires et non par 
une hémagglutinine distincte, aussi bien le type d'action du virus sur les 
cellules que l'aspect des images formées par la fixation des hématies sur 
les cellules, sont autant de caractères qui séparent le phénomène observé 
par les auteurs américains et celui qui est décrit dans cette Note préli- 
minaire. 

Technique. — Les cellules utilisées dans nos essais appartenaient à des 
souches cellulaires entretenues au laboratoire. La plupart de nos essais 
ont été effectués avec la souche He La d'origine humaine [Gey ( :; ), ( n )]. 

Une souche cellulaire d'origine bovine a également été utilisée [G. de 
Brion et J. Gruest ( 7 )]. 

La souche de virus vaccinal était le neurovaccin entretenu sur la 
membrane chorio-allantoïdienne de l'embryon de poulet. 

Les immunsérums provenaient de lapins inoculés de vaccine (souche 
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neurovaccin) par voie intradermique et saignés, après guérison, vers 
le 20 e jour après l'inoculation. 

La sensibilité des hématies à l'hémagglutinine vaccinale était préala- 
blement contrôlée au moyen de suspensions de membranes chorio-allan- 
toïdiennes d'embryons de poulet infectées de virus vaccinal, suspensions 
de titre connu. La suspension d'hématies dans l'eau physiologique était 
au taux de i pour 5. Un volume de 0,2 ml de la suspension d'hématies 
était introduit au moment choisi dans les cultures de cellules préala- 
blement infectées. La fixation était observée après 20 mn de contact avec 
les cellules à 37°. 

Avant de pratiquer l'observation microscopique des cultures de cellules, 
les milieux nutritifs dans lesquels se trouvaient les hématies en suspension, 
étaient provisoirement retirés des tubes et remis après l'examen. De plus, 
dans certains cas, la nappe cellulaire a été rincée avec du milieu de culture 
neuf : rinçage qui n'a pas modifié la position des hématies fixées. 

Expériences et résultats. — Nous avons tenté de mettre en évidence dans 
nos essais ( 8 ) l'aspect morphologique de la fixation des hématies selon le 
degré d'altération de la nappe cellulaire infectée — degré dépendant tant 
de la dose de virus inoculé que de la durée de l'infection. 

Les images les plus caractéristiques sont évidemment celles que les 
cultures cellulaires infectées offrent au moment où elles sont réduites à 
l'état de groupes cellulaires altérés et de cellules en voie de nécrose : ces 
syncytiums et ces cellules isolées sont entourés d'une couronne d'hématies 
fixées par un de leurs pôles à la surface cellulaire. Souvent ces couronnes 
sont formées par deux ou trois ou même quatre rangs d'hématies. Ces 
images sont observables dès la 24 e heure après l'infection des cellules par 
une forte concentration de virus (2.10" unités infectieuses). 

Pour une dose plus faible de virus (2.10 4 ) 24 h après l'inoculation, 
l'action cytopathogène est difficilement décelable à l'examen microsco- 
pique. La nappe cellulaire infectée ne diffère guère de la nappe cellulaire 
des tubes témoins non infectés. Mais si l'on ajoute les hématies, celles-ci 
en se fixant sur le bord de certaines cellules ou de groupes cellulaires 
révèlent les fines altérations qu'on est dans l'impossibilité de déceler avec 
certitude, en l'absence d'hématies. 

Les contrôles effectués avec des hématies non sensibles à l'hémagglu- 
tinine vaccinale, ont tous donné des résultats entièrement négatifs. 

L'action du sérum antivaccinal a été étudiée dans ses effets éventuels 
sur l'action cytopathogène d'une part, et sur la fixation des hématies 
proprement dite d'autre part. 

La protection assurée par Fimmunsérum était soulignée par l'absence 
d'hématies fixées sur la nappe cellulaire ainsi protégée. Cette nappe présen- 
tait alors les mêmes caractères d'intégrité que la nappe cellulaire des 
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tubes témoins non infectés, nappe sur laquelle on ne distinguait aucune 
hématie fixée. Dans le cas où la protection était incomplète, les rangées 
d'hématies fixées révélaient la présence des cellules endommagées sous 
Faction du virus. 

Avec une dose de virus relativement élevée (4.10 4 unités infectieuses), 
l'introduction du sérum 1 h avant celle du virus, avait une action retar- 
datrice sur l'apparition de l'effet cytopathogène et lorsque celui-ci commen- 
çait à apparaître au 3" jour, on pouvait noter l'absence de fixation 
d'hématies sur les cellules lésées. Un résultat comparable a été observé 
dans les tubes où un mélange de virus et d'immunsérum avait été inoculé. 
Par contre, lorsque Pimmunsérum était ajouté 1 h après le virus, l'effet 
protecteur était diminué. 

Avec la souche cellulaire de rein de bovidé RB ls les résultats ont été 
les mêmes que ceux que nous avons obtenus avec la souche HeLa, en ce 
qui concerne la fixation des hématies sur les cellules altérées. 

Conclusions. — Des hématies de poulet sensibles à l'hémagglutinine 
vaccinale introduites dans des cultures de cellules infectées de virus vaccinal 
se fixent électivement sur les cellules altérées par le virus. 

Aux fortes concentrations de virus, les lésions cytopathogènes précèdent 
la fixation des hématies sur les cellules. Inversement, aux concentrations 
plus faibles, cette réaction de fixation des hématies sensibles permet de 
révéler des altérations cellulaires qui risquent de passer inaperçues ou dont 
l'interprétation resterait douteuse. 

La spécificité de la réaction de fixation des hématies sur les cellules 
infectées de virus vaccinal a été mise en évidence au moyen d'un immun- 
sérum antivaccinal ( !) ). 

( 1 ) J. ViBuciuNGE, Bull. Acad. Méd., 123, 19^0, p. 101. 

( 2 ) J. Vieuciiakce, G. de Brion et J. Grubst, Ann. last. PasL, 93, 1907, p. 218. 

( 3 ) On sait, d'une part, que l'hémaggluLinine vaccinale est une substance séparable des 
corps élémentaires et, d'autre part, que seules les hématies de certains poulets sont capables 
de fixer cette hémagglulinine. 

(*) J. Vogel et A. Siielokov, Science, 126, 1907, p. 358 

( 5 ) G. O. Gey, W. D. Goffman et M. T. Kujbickk, Cancer Research, 12, 1902, p. 264. 
( fi ) W. Sciieueh, J. Syvertox et G. O. Ggy, /. Exp. Med. t 97, 1953, p. 6q5. 
( 7 ) G. dis Biîion et J. Giîuest, Ann. Inst. Past., 92, 1907, p. 4^6. 
( s ) Tous les essais ont été effectués avec l'aide technique de M mc J. Gruest. 
( 9 ) Après rédaction de cette Note, nous trouvons confirmation de ces résultats dans le 
travail de V. D. Soloviev et Y. N. Mastukova, Voprosy Viruslogii, 6, 1958, p. 34a. 
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CANCÉROLOGIE. — Présence de particules d 1 'aspect virusaldans les tissus tumoraux 
de souris atteintes de leucémies induites. Note de MM. Wilhelm Berkhard et 
Ludwik Gitoss, présentée par M. Robert Courrier. 

Des leucémies et des tumeurs de la parotide ont été provoquées par injection à des 
souris nouveau-nées, d'extraits acellulaires d'organes leucémiques provenant d'ani- 
maux atteints de leucémie spontanée. L'examen au microscope électronique des tissus 
leucémiques de ces souris a permis la mise en évidence des trois mêmes types de 
particules déjà trouvés dans des cas de leucémies spontanées. 

Il a été montré dès igBs. ( J ) que des extraits acellulaires d'organes leucé- 
miques provenant de souris atteintes de leucémies spontanées et injectées 
au cours des premières heures après leur naissance sont capables de 
déclencher après un délai de quelques mois un processus leucémique 
_( 1 ) à (*)]. En plus on peut voir apparaître chez certains animaux des 
tumeurs parotidiennes et des sarcomes sous-cutanés ( 2 ). Les tissus néo- 
plasiques provenant de souris ainsi préparées furent prélevés selon la 
technique courante pour l'examen au microscope électronique ( 3 ). 

La rate, les ganglions lymphatiques, le thymus et les tumeurs paroti- 
diennes d'un nombre total de ^3 animaux, provenant des souches F, 
C3H et C57br, furent examinés en coupes ultrafines. Dans i3 cas (56,5 %) 
des particules d'aspect virusal semblables à celles décrites antérieurement 
chez des souris atteintes de leucoses lymphoïdes spontanées ( 5 ) furent 
trouvées en nombre très variable mais généralement peu élevé, dans les 
organes tumoraux (fig. i à 12). Chez i3 animaux les examens répétés 
des tissus néoplasiques sont restés négatifs. 

Il ne fut pas retrouvé de particules dans les tissus normaux des mêmes 
organes, provenant de i5 souris de contrôle des souches C3H, C3H (f), 
À lai, XLII, et de l'élevage J. G., à l'exception d'un cas (Àkn) (fig. i3). 

Les particules visibles au microscope électronique furent exception- 
nellement trouvées en petits groupes dans le cytoplasme des cellules tumo- 
rales; le plus souvent, elles étaient localisées dans les espaces intercellu- 
laires, adhérentes ou non à la membrane cellulaire. Leur ultrastructure 
s'est montrée identique à celle des particules découvertes dans les leucé- 
mies spontanées ( 3 ). On peut également les classer en trois groupes : 

— Un premier groupe (type À) est constitué par des éléments cernés 
d'une double membrane (« doughnuts ») et mesurant environ ^5 m[x de dia- 
mètre (fig. 5-6, io-i3). Elles sont semblables aux particules intracyto- 
plasmiques des tumeurs mammaires spontanées de la souris ( c ), ( 7 ). 

— Un deuxième groupe (type B) est caractérisé par des particules de 80 
à 110 mj/. de diamètre, identiques à celles décrites dans les espaces inter- 
cellulaires de tumeurs mammaires de la Souris. Elles sont cernées d'une 
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membrane externe et contiennent un petit nucléoïde dense en position 
excentrique. Autour de ce nucléoïde mesurant 3o à 4o mjx de diamètre, 
on aperçoit une zone claire délimitée à son tour par une mince membrane 

(fig. 2 et g). 

— Un troisième groupe, appelé type G ( 3 ) est constitué par des éléments 
sphénques, d'un diamètre allant de 6o à i5o mp. et cernés d'une membrane 
externe simple. Ils contiennent un nucléoïde central très volumineux de 
densité extrêmement variable. Celui-ci est lui-même délimité par une 
mince membrane interne (fig. 1-4). 

Tandis qu'il était facile de trouver une abondance de particules, sur- 
tout du type C, dans certains cas de leucoses spontanées (fig. 1-2), les 
leucémies induites n'en contenaient que fort peu et les éléments le plus 
fréquemment rencontrés ici étaient du type A (fig. 5-6, 10-12). Une 
tumeur parotidienne (fig. 7-9) contenait presque exclusivement des 
particules du type A et B. Aucune corrélation cependant ne peut encore 
être établie à l'heure actuelle entre un type de particule donné et une 
forme particulière de leucose ou de tumeur. 

Dmochowski et Grey utilisant les animaux atteints de leucoses lym- 
phoïdes provoquées provenant du laboratoire de l'un de nous (Gross) 
ont publié récemment des micrographies électroniques représentant des 
particules vraisemblablement du type C ( 8 ), ('). En plus, ces auteurs 
ont montré des particules semblables dans un extrait de tissus leucé- 
miques ( 10 ). Le nombre des animaux utilisés pour cette étude et le pour- 
centage des cas positifs n'y sont pas indiqués. Tous les contrôles semblent 
avoir été négatifs. 

En accord avec des observations antérieures ( ll ), ( i2 ) on peut admettre 
que ces corpuscules sont de nature virusale quoique cette supposition 
ne se base, pour l'instant, que sur des critères morphologiques. Puisqu'on 
sait que la souris peut être vectrice de plusieurs virus n'ayant rien à faire 
dans le déclenchement des tumeurs, il pourrait s'agir d'un virus de passage 
non spécifique. Mais il nous paraît probable que les éléments décrits ci- 
dessus soient en quelque sorte liés au processus néoplasique. Ces particules, 
rares dans les leucémies induites, abondent dans certains cas de leucémies 
spontanées. Les extraits d'organes de celles-ci ne provoquent chez des 
souches susceptibles, que des leucémies (ou des tumeurs parotidiennes) 
et ne déclenchent jamais d'autres maladies à virus. Des particules du type A, 
B ou C ont souvent été vues dans des cellules tumorales variées provenant 
de laboratoires divers : dans des tumeurs mammaires de la Souris ( G ) ( 7 ) 
dans des cellules ascitiques d'Erlich (»), (") dans un plasmocytome '(-) 
ainsi que dans d'autres formes de leucémies : celle de Friend ( 12 ) et celle 
de Graffi ( lfi ). 

Des micrographies électroniques de préparations ombrées de filtrats 
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desséchés provenant de tumeurs leucémiques ont révélé la présence de 
particules annulaires, répondant probablement au type « doughnuts » (A) 
visibles dans les coupes ultrafines (''). Toutes ces observations peuvent 
être citées à l'appui de l'hypothèse selon laquelle les particules trouvées 
dans les tissus néoplasiques de la souris seraient identifiables aux agents 
déclenchant un processus tumoral. Partant d'extraits leucémiques purifiés 
une étude quantitative devrait prouver que les particules d'aspect virusal, 
présentes dans les tissus, peuvent effectivement être identifiées à l'agent 
causal de la leucémie de souris. 



Explication- des figures. 



Fi g. u _ Leucémie spontanée de souris d'une souche (Akn) ayant servi à ia préparation d'extrait leu- 
cémique. Aspect typique de particules du type C (tissu splénîque). ( G x 66 ooo.) 

Fig. 2. - Même tissu que celui de la figure i. Ultrastructurc des particules du type G. (-H particule a 
nucléoïde excentrique du type B. (G x i3o ooo.) . 

Fig. 3. — Particules du type C dans le cytoplasme d'une cellule thymique provenant d une souris LÔH 
atteinte de leucose lymphoïde induite. (N), noyau; (m), mitochondries. (G x 70 000.) 

Fig. 4- — Thymus de souris leucémique. Même préparation que celle de la figure 3. Particules des trois 
types A, B et C dans un espace intercellulaire. (G x 63 000.) 

Fig. 5 et 6. — Thymus de souris leucémique. Même préparation. Quelques particules du type A et C dans 
des espaces intercellulaires. (G X 5o 000 et 84 000.) 

Fi or n à g — Tumeur pavotidienne induite d'une souris de la souche G 3 IL 

Fig. i. - Processus de bourgeonnement (particules A et B ) à la surface de cellules tumorales. (Gx/,0800.) 

Fig. 8. — Particules A et B dans un espace intercellulaire. (G x 4o8oo.) 

Fig. 9. — Particules du type B. (G x 7D 000.) 

Fi- 10 à 12 — Tumeurs lymphoïdes mécliastinales de souris atteinte de leucémie induite. 

Fig! 10 et n. - Souris de souche C3IL Particules altérées, à prédominance du type A. (Gx^ooo 

et 52 000.) 
Fi* I2 _ Souris de la souche K. Groupe de particules A typiques. (G X 60000,) 

Fig. i3. - Parotide d'une souris normale jeune de la souche Akn, Espace intercellulaire avec un groupe 
de particules du type A (et C?). (G x 66000.) 

(*) L. Gross, Proc. Soc. Exper. Biol. MecL, 76, igSi, p. 27-32. 

( 2 ) L. Gross, Proc. Soc. Exper. Biol. Med., 83, 1953, p. 4i4-43i. 

( 3 ) L. Gross, Acta Haematol, 13, 1903, p. i3-2g. 
(*) L. Gross, Cancer, % 1966, p. 778-791. 

( s ) W. Berniiard, et M. Guérin, Comptes rendus, 2V7, 1908, p. 1802. 

( 6 ) L. Dmochowski, Acta int. Contra Cancrum, 12, 1966, p. 082-618. 

(") W. Bernhard, A. Bauer, M. Guérin et Ch. Oberlixg, Bulletin Cancer, k% 1965, 

p. l63-378. ^ t es 

(«) L. Dmochowski et G. E. Grey, Texas Repu Biol. and Med., 15, 1907, p. 704-700. 

( <J ) L. Dmochowski et C. E. Grey, Ann. N. Y. Acad. Science, 68, 1957, p. 55 9 -6i5. 

(«) L. Dmochowski et C. E. Grey, Blood, 13, n° 11, 1968, p. 1017-1042. 

( ll ) W. Bernhakd, Cancer Research, 18, n° 5, 1968, p. 491-609. 

(«) E. De Haryen et Ch. Friend, /. Biophys. Biochem. Cytology, k, n° % i 9 58, 

P '(») M. Friedlaender, D. H. Moore, R. Love, R. A. Browk et H. J. Koprowski, /. exp. 

Med., 102, 1955, p. 361-70. 

(") W. R. Aiïams et A. M. Prince, /. Biophys. Biochem. CytoL, 3, 1937, p. 161-170. 
( 15 ) A. F. Howatson et E. A. Mac Culloch, Nature, 181, ig58, p. I2i3-i2i4. 



WlUllïLM liiaiNHARb Ct LlJriAVlR Guoss. 






*ifc 


■f "*£, v ' 


«f f i 


* : f%jte i 


Xw 


^«Êliv 


-';*fc- #'4; 


. ~^at. 


' "T ÎSl"• , -- 




3i*^ 


V|.V#i, 


■^''? " /' 








^,;^g 






AIT! 







iii " Al— " ■ . ' S* , ,|VI I I » ' - . jiHJi 



-A .J-rj -" " . ; N* , :ii-*TWv" 1 S' ■■->■ i . , T ■ 1X11 «!•;:■ V i . 1" 





'■'■1 . ->!-.; .!■!■■ . ■ „■ - 

















■1111 



|Sâ5| •. . • ^É-âP^" 




' ! ^i!i;3îir' 




■■£;. 














■!!r ..v . "•--„ . \; • ■■: il. 7T :! . .V 



SÉANCE DU 5 JANVIER 1959. i63 

( 16 ) U. Heine, à. Graffi, J. G. Helmcke et A. Raxdt, Naturwissensch., 44, 1967, 
p. 449"45o. 

(Institut de Recherches sur le Cancer, Ville juif , Seine; 
et Cancer Research Unit, Vétérans Aministration Hospital 

Bronoc, New-York.) 



CANCÉROLOGIE. — Étude des propriétés métaplasianîes et onco gènes 
du virus choriotrope. Note (*) *de M. Roland de Ruyck, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 

Le virus choriotrope exerce vis-à-vis du système réticulo-endothélial embryonnaire 
du Poulet, un pouvoir métaplasiant et différenciateur, et vis-à-vis du système réticulo- 
endothélial différencié un pouvoir cancérigène. 

L'inoculation du virus choriotrope à l'embryon de Poulet entraîne la 
métaplasie chondroïde du système réticulo-endothélial du foie. Une étude 
systématique de tous les organes a conduit à retrouver la formation du 
cartilage dans le poumon d'abord, où il se développe dans l'épaisseur des 
parois alvéolaires, dans le rein ensuite, où il dérive des cellules réticulo- 
endothéliales intertubulaires du mésonéphros. Jamais du cartilage n'a été 
retrouvé dans la rate, mais il a été vu dans des troncs veineux situés dans 
des replis mésentériques. Il en résulte, qu'à l'exception de celui de la rate, 
le système endothélial tout entier de l'embryon de Poulet est susceptible de 
subir une métaplasie chondroïde sous l'action du virus choriotrope. 

Par contre, jamais une telle transformation ne s'observe après inocu- 
lation au poussin nouveau-né. Celle-ci donne toujours lieu, au bout d'un 
à deux mois, à des réticuloses malignes. Une étude systématique de la 
variation de la sensibilité du système réticulo-endothélial en fonction de 
l'âge de l'embryon, variant de 8 à 19 jours, conduit à la constatation que 
le virus inoculé jusqu'au 3° jour avant l'éclosion entraîne encore la mort 
du poussin au 5 e jour après la naissance, avec des formations de cartilage 
dans les vaisseaux hépatiques. On en déduit que seul le tissu rêticulo- 
histiocytaire embryonnaire est à même de répondre par une métaplasie 
chondroïde à la stimulation du virus choriotrope. 

Cette observation est à rapprocher du fait que c'est vers le 19" jour que 
le tissu réticulo-endothélial acquiert la fonction d'élaborer des anticorps. 
Il semble donc qu'il perde simultanément un « état de compétence » qui 
le rendait apte à subir une transformation chondroïde, et qu'à partir de 
cemoment il subit, au lieu d'une métaplasie, une transformation cancéreuse, 
sous la forme de réticuloses et réticulo-endothélioses nodulaires ou diffuses. 

Ce dernier point est confirmé par l'expérience suivante. Des fragments 
de foie infectés sont puissamment digérés par la trypsine afin de libérer 
les amas de cartilage inattaquables par l'enzyme et d'endommager suffi- 
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samment les cellules hépatiques et réticulo-endothéliales pour qu'en culture 
de tissus témoins, aucune croissance épithéliale ou conjonctive ne puisse 
encore se faire. Ce matériel, qui ne contient alors de viable que du cartilage 
et du virus, est injecté par voie intraveineuse à des poussins âgés de 5 
à i5 jours. Ceux-ci succombent un à deux mois après, et Ton découvre 
alors dans le poumon, d'une part des petits amas de cartilage thromboses 
dans les capillaires, ou survivant dans des suffusions hémorragiques et, 
d'autre part, une abondante réticulose pulmonaire qui a entraîné la mort. 
Jamais on n'observe que du cartilage se différencie in situ. 

Cette série d'expériences conduit à la conclusion que : Sous Faction du 
virus choriotrope le système rêticulo-endothélial embryonnaire du Poulet 
subit une mêtaplasie chondroïde, le système rêticulo-endothélial fonctionnel 
subit une cancérisation. 

Comme par ailleurs la mêtaplasie chondroïde induite par le virus chorio- 
trope, se présente avec toutes les apparences d'un phénomène analogue à 
celui des « conversions bactériennes », tout se passe comme si la cancéri- 
sation du système rêticulo-endothélial différencié, produite par le même 
virus, se présentait, elle aussi, comme une différenciation nouvelle sur- 
ajoutée, se traduisant par une multiplication autonome et indéfinie, et 
consécutive à l'intégration d'un matériel désoxyribonucléïque viral exogène 
dans un génome cellulaire récepteur. 

(*) Séance du 22 décembre ig58. 

A 16 h 5 m l'Académie se forme en Comité secret. 

COMITÉ SECRET. 

La Section de Physique, par l'organe de M. Gustave Ribaud remplaçant le 
Doyen empêché, présente la liste suivante de candidats à la place vacante par 
le décès de M. Frédéric Joliot : 

En première ligne M. Pierre Auger. 

En deuxième ligne M, Alfred Kastler. 

; MM. Marcel Laporte. 

En troisième ligne, ex-eequo et par \ Jean Lecojite. 

ordre alphabétique j René Lucas. 

1. Marcel Pauthenier. 

À ces noms, l'Académie adjoint ceux de MM. Jean- Jacques Trillat 

Yves Le Grand. 

Les titres de ces candidats sont discutés. 

L'élection aura lieu en la prochaine séance. 

La séance est levée à 1 7 h 3o m . 

IL C. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



GÉOLOGIE. ■ — • Observations nouvelles sur la présence du Westphalien dans les 
massifs cristallins externes des Alpes françaises. Note (*) de MM. Léon Moret, 
Jean ÏÏaudour et Jean Sarrot-Reynaulï). 

La découverte ôïEstheria Simoni P. Pruvost dans les assises situées au mur de la 
formation productive de la Mure et de la série inférieure à Mùconeura ovata 
confirme la présence du Westphalien dans cette région où la transgression lacustre 
s'est manifestée bien avant les mouvements asturiens. 

Au cours de ces dernières années nous avons insisté (*), ( 2 ), ( 3 ) sur 
l'existence dans les massifs cristallins externes des Alpes françaises et en 
particulier, dans la chaîne de Belledonne et le dôme de la Mure, d'une 
série carbonifère schisteuse riche en Mixoneura (Imparipteris) ovata. 
Cette série, déjà reconnue en certains points de ces massifs par P. Bertrand, 
a une extension considérable, mais elle ne doit pas être confondue avec 
la série houillère productive superposée d'âge stéphanien inférieur, dont 
elle est séparée par un conglomérat extrêmement important et dont la 
nature varie suivant celle du substratum. Marquant une reprise de la 
sédimentation après une érosion consécutive à des mouvements orogé- 
niques, les éléments de ce conglomérat et sa pâte sont déterminés par la 
composition des terrains transgressés. En effet, sur le socle cristallophyllien 
les galets sont nombreux : micaschistes, gneiss, amphibolites tandis que 
la pâte est peu abondante; sur les assises inférieures du Houiller les galets 
de quartz et de schistes ou de grès houillers prédominent et la pâte schis- 
teuse est très abondante. 

L'âge stéphanien A ou B de la série productive a été établi d'une manière 
très nette par À. Bouroz et P. Corsin ( 4 ) et nos observations confirment 
ces résultats. Quant à l'âge de la série inférieure, il est westphalien D si 
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Ton s'en réfère aux définitions de P. Bertrand ( 3 ) pour qui cet étage est 
marqué par l'explosion du genre Mixoneura qui disparaît avec lui. 

La flore fournie par ces assises est en effet caractérisée par la grande 
abondance des Mixoneura du groupe de Yovata et des Sphenophyllum majus 
et emarginatum, par rapport aux espèces telles que Pecopteris polymorpha, 
P. cyathea, P. arborescens. 

Ainsi donc, les mouvements responsables de la formation du conglo- 
mérat principal seraient asturiens et la transgression du Carbonifère sur 
le socle aurait bien débuté dans les massifs cristallins externes au Wcst- 
phalien supérieur. La présence d'une brèche peu épaisse et à éléments 
relativement fins à la base de la série inférieure témoigne d'ailleurs d'une 
transgression pendant une période relativement calme du point de vue 
orogénique. 

Cette brèche ainsi que les éléments de la série carbonifère inférieure, 
déjà signalés par P. Bertrand au Nord de Belledonne (région de Saint- 
Gervais-Chamonix) et dans le dôme de la Mure, ont pu être reconnus 
par nous : aux sommets de la Grande Lance de Domène et de la Grande 
Lauzière (massif de Belledonne); aux Sagnereaux (dôme de la Mure); 
au Travers-Banc des Merlins et à la galerie de la Faurie des Houillères 
du bassin du Dauphiné où la série schisto-gréseuse se complète même 
d'une petite couche de i5 cm de charbon à mur gréseux et toit de schistes 
noirs; à Saint-Barthélemy-de-Séehilienne, Oris-en-Rattier, Entraigues, 
Le Villard d'Entraigues, sur la bordure Est de la Matheysine; aux Rouchoux 
(montagnes de la Salette); à Aspres-les-Corps et à Beaufin au Sud du 
dôme de la Mure. 

En dehors de la chaîne de Belledonne, ces niveaux à Mixoneura se 
retrouvent dans le massif des Grandes Rousses (le Chambon, arête Ouest 
du Grand Sauvage) et dans celui de l'Argentera-Mercantour (synclinaux 
de Férisson Montjoya, de Las Crottas, arêtes de Collet Rous et de 
Testa Marges). 

En tous ces points, la composition lithologique et floristique est iden- 
tique : série schisto-gréseuse entre deux niveaux conglomératiques où 
abondent presque uniquement les Mixoneura et les Sphénophyllées. 
Nous retrouvons donc là les caractères du Westphalien D de la Sarre- 
Lorraine qui avaient permis à P. Bertrand d'assimiler les assises de la Mure 
et du Gard à celles de la Sarre. Mais certaines de ces déterminations ont 
été contestées ultérieurement, ce qui pose le problème de la valeur des 
critères paléontologiques choisis. P. Bertrand rattachait, en effet, au West- 
phalien D les assises de Molières et le stérile de Gagnières dans le Gard 
en raison de l'abondance dans ce bassin de la flore à Mixoneura qui est 
associée à une faune limnique surtout riche en Estheria cebennensis. 
Mais P. Pruvost et P. Corsin ( c ) ont montré qu'étant donné la présence 
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de Callipteridium et l'absence des Marioptéridés au sein des flores de 
Molières et de celle de Gagnières, celles-ci appartenaient au Stéphanien 
inférieur. Pour eux la seule présence du genre Mixoneura en grande abon- 
dance ne suffirait pas à caractériser le Westphalien, les diverses formes : 
ovata, sarana, flexuosa et neuropteroides correspondant à une évolution 
dans le temps entre le Westphalien D et le Stéphanien À. 

P. Pruvost et G. Waterlot ont par ailleurs admis (rapport inédit) que 
YEstheria cebennensis a une extension verticale très importante et se 
rencontre du Westphalien D au Stéphanien moyen. 

P. Guthôrl ( 7 ) a toutefois montré qu'en Sarre le Westphalien D se carac- 
térise par la présence presque exclusive de Mixoneura ovata, la dispa- 
rition quasi totale des formes westphalienncs (Marioptéridés) et l'appa- 
rition en nombre limité de quelques espèces stéphaniennes. Cette compo- 
sition est, selon H. Bode ( s ), celle du Westphalien D de toute l'Europe 
tandis qu'aux États-Unis la flore à Mixoneura se poursuivrait jusque 
dans le Stéphanien inférieur. 

L'âge des assises du bassin du Gard est donc incertain, ce qui pourrait 
laisser planer un doute sur l'âge des séries réputées identiques si les corré- 
lations paléontologiques entre le bassin du Gard et celui de la Mure 
n'étaient très problématiques tandis que celles de ce dernier bassin et 
celui de la Sarre-Lorraine sont plus probables. 

La série productive de la Mure, très pauvre en Mixoneura est, en revanche, 
très riche en Estheria cebennensis qui s'y trouve associée à Leaia Bœntschi 
et Antraconoia proliféra, espèces typiquement stéphaniennes. 

Cette faune à Estheria cebennensis et à Leaia Bœntschi, abondante dans 
les anthracites de Molières, permettrait donc peut-être de relier les assises 
inférieures du Gard et la série productive de la Mure (Stéphanien infé- 
rieur), mais la série inférieure à Mixoneura de la Mure, plus ancienne, 
semble bien être réellement westphalienne puisque sa composition corres- 
pond à celle du Westphalien D de la Sarre-Lorraine. 

Dans le bassin houiller de la Mure, les assises à Mixoneura ne nous ont 
en effet jamais fourni d ! Estheria cebennensis. Par contre, une heureuse 
découverte récente vient apporter une preuve de plus de l'existence du 
Westphalien dans les massifs cristallins externes des Alpes françaises et 
cela grâce à un sondage effectué par les Houillères du bassin du Dauphiné 
dans la zone située à l'Ouest des exploitations actuelles, sondage qui a 
recoupé sur une grande épaisseur les assises de la série inférieure. Ce son- 
dage (S 581) foré horizontalement en direction de l'Ouest, à partir du 
Mur du cinquième pendage de la Grande Couche, au niveau 12, a ren- 
contré au-delà de la faille Lory-Est et de la brèche de base de la série 
stéphanienne une puissante série de sédiments houillers verticaux qu'il 
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a traversés sur 3oo m. Le sondage a été arrêté sans qu'on ait touché le 
socle cristallophyllien. 

Les sédiments sont formés de schistes micacés présentant de loin en 
loin des passées plus gréseuses. Ces terrains sont très homogènes et ren- 
ferment d'assez nombreuses empreintes de pinnules de Mixoneura ainsi 
que de nombreux Sphenophyllum des groupes de Sphenophyllum majus 
et de Sph. emarginatum. L'élément essentiel est la présence à 282 m, dans 
une carotte de sondage, de moules d'Estheries dont tous les caractères 
se rattachent à l'espèce Estheria Simoni P. Pruvost (°), ( d0 ) caractéristique 
de l'assise de Bruay, c'est-à-dire du Westphalien C du Nord-Pas-de-Calais. 

En effet cette coquille subcirculaire dont une reproduction photogra- 
phique sera publiée ultérieurement est identique aux figures concernant 
cette espèce, données par Van der Heide ( Jl ), E. Défrise- Gussenhoven et 
A. Pastiels (*-). Elle peut se décrire, selon la diagnose de P. Pruvost, 
comme une coquille subcirculaire, peu allongée transversalement et mon- 
trant un limbe important dans la région marginale qui se raccorde régu- 
lièrement avec le bord antérieur et le bord postérieur. Il s'agirait du type 
cycladiforme où des côtes assez marquées, sauf dans la région marginale, 
viennent s'appuyer sur les filets et prennent une allure entrecroisée. 
Cet aspect est vraisemblablement exagéré par la dessiccation du test chiti- 
neux après la mort de l'animal. L'analogie de l'empreinte trouvée et des 
échantillons provenant de Meeuwen (Campine) et du faisceau de Wilhel- 
mina, en particulier, est frappante. 

Ainsi donc la découverte de ce nouveau fossile sous la série productive 
du dôme de la Mure et sous le conglomérat de base du Stéphanien (analogue 
à celui de Holz), confirme l'âge westphalien de ces assises, âge qui se déga- 
geait déjà de l'ensemble de la flore recueillie. 

On est donc en droit d'admettre que, si les sédiments carbonifères ont 
commencé à se déposer assez tôt dans la zone briançonnaise, la trans- 
gression lacustre s'est développée très vite, l'aire de sédimentation s'éten- 
dant peu à peu. Elle aurait même débordé au Westphalien moyen ou 
supérieur l'emplacement des massifs cristallins externes, ceci depuis la 
zone du Mont-Blanc jusqu'à celle de l'Argentera-Mercantour. La trans- 
gression sur le socle s'est poursuivie jusqu'à l'époque des mouvements 
asturiens dont les contre-coups se sont fait sentir dans les Alpes externes. 
Des inversions de reliefs ont alors provoqué un démantèlement énergique 
du Westphalien qui n'a subsisté que dans les zones déprimées. Peu à peu, 
la sédimentation s'est rétablie avec le dépôt des conglomérats qui marquent 
le début de la transgression stéphanienne dans la zone des massifs cris- 
tallins externes et l'analyse des faciès et leur répartition dans ces diffé- 
rentes zones montre bien que, durant le Carbonifère, l'aire de subsidence 
s'est déplacée des zones internes des Alpes vers les zones externes où le 
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Stéphanien est plus développé et où la formation de couches de charbon 
importantes et régulières semble avoir été plus générale. 

(*) Séance du 5 janvier 1969. 

(*) JL. Moret, C. /?. Somm. Soc. géol. Fr., 194^, p. 58. 

('-) J. Sarrot-Reyinauld et J. Haudour, Comptes rendus , 249, ig56, p. 238 1. 

( 3 ) J. Haudour et J. Sarrot-Ri!Ykauli), 4 e Congrès Inter. Stral. Carb,, Heerlen, 1968 
(sous presse). 

(''') À. Bouroz et P. Corsïn, Comptes rendus, 230, 1960, p. 2o35. 

(•') P. Bertrand, Comptes rendus, ÎTO, 1920, p. 33 t ; 183, 1926, p. ï 3^9 ; Congrès Inter. 
Strat. Carb., Heerlen, 1937, p. 65. 

( c ) P. Pruvosï et P. Corsïn, Comptes rendus, 229, 1949, p- 1284. 

( 7 ) P. GuTiioiiL, 4 e Congrès Inter. Strat. Carb., Heerlen, 19-58 (sous presse). 

( 8 ) H. Bode, /) c Congrès Inter. Strat. Carb., Heerlen, ig58 (sous presse). 
( <J ) P. Pruvost, Mém. Carte géol. dé t.. France, Paris, 1919. 

( 1I) ) G. Wateklot, Etude des Gîtes minéraux de France, Lille, iqo'\. 
( ll ) S. Van der Hhidk, Mededelingen van de geologische Stichling, série C IV 3, n° 5. 
(' VI ) E. Défrise, Gussenjiovex et A. Pastikls, PubL Assoc. Etudes paléont. UouilL, 
Bruxelles, n° 31, 19U7. 

(Laboratoire de Géologie de la Faculté des, Sciences, de Grenoble 

et Service géologique des Houillères du bassin du Dauphiné.) 



Les Ouvrages suivants sont offerts en hommage à l'Académie : 

par M. André Danjok, an volume des Procès-verbaux des séances du Comité 
international des Poids et Mesures dont il est le Président, 2 e série, Tome 26-B : 
Sessions de 1907 des Comités consultatifs ; 

par M. Henri Humbert, deux fascicules de la Flore de Madagascar et des 
Comores qu'il dirige : 97 e famille : Connaracées ; i58 e famille : Cornacées ; 
i58 6 bis famille : Alangiacées, par M 110 Monique Keraiïdren. 

L'Ouvrage suivant est présenté par M. Robert Courrier : 

Problèmes de la vie, par Max Arox, 

ÉLECTIONS. 

L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d'un Membre de la 
Section de Physique en remplacement de M. Frédéric Joliot, décédé. 
Le scrutin donne les résultats suivants : 

t» 1 tour. 2' tour. 3 e tour 

Nombre de votants 66 66 67 

Nombre de suffrages 

M. Jean- Jacques Trillat . . . 23 38 l\\ 

M. Pierre Auger 10 16 19 

M. René Lucas 9 7 3 

M. Yves Le Grand 8 2 1 

M. Alfred Kastler 7 8 3 

M. Jean Lecomte 6 

M. Marcel Pauthenier 3 
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M. Jeax- Jacques Trillat, ayant obtenu la majorité absolue des suffrages, 
est proclamé élu. 

Son élection sera soumise à l'approbation du Gouvernement de la République. 



CORRESPONDANCE. 

M. Georges Teissier prie l'Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section de Zoologie, par la mort de 
M. Maurice Caullery, 



M. le Secrétaire perpétuel signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Expéditions polaires françaises. Missions Paul-Emile Victor. Catalogue 
général des publications et une série de celles-ci ; 

2 Les Conférences du Palais de la Découverte. Aspects de la mathématisa- 
tion, par M . Georges B uiig a n » ; 

3° id. Une mécanique ondulatoire en mécanique rationnelle, par M. Jean 
Loi seau ; 

4° id. iJ épuration extra-rénale, par M. Maurice Dérot; 

5° id. Associations cP organes et de tumeurs en culture « in vitro h, par 
M. Etiexxe Woii'T; 

6° Fonctionnement et protection des réseaux de transport a" électricité. Leçons 
professées à l'Ecole supérieure d'électricité, par Pierre Hexrïet-. Préface de 
M. Pierre Atïxeret; 

7 Clalde Berge. Théorie des graphes et ses applications ; 

8° Académie des sciences de Biélorussie. Dr e vnc pale ozoï skie otlojenija Belo- 
russu (Sédiments paléozoïques anciens de la Biélorussie), par A. S-Makiixatch: 

9 id. Torfjano-bolotnyepotchvy BSSR iihhplodorodie {Les sols de tourbe et de 
marécage de la Biélorussie et leur fertilité), par I. S. Litixoyitcii et T. E. Goeur; 

io° id. Metody rastchetov osnovaniï i fundamentov (Promychlennœ i graj- 
danshœ stroiteV stvo) (Méthodes de calculs des bases et fondations (Constructions 
industrielles et civiles)), par E. E. Vixoklroy; 

ii° id. Institut de construction et d'architecture. Sbornik nautchnykh rabot 
(Recueil de travaux scientifiques), n° I ; 

i2° Revis ta de la Universidad del Zulia (Maracaibo). Segunda epoca. Ano 1, 
n° i. 
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i° Faculté des sciences de Paris. Mathématiques approfondies 10,57-1958. 
Fondements de la géométrie algébrique 9 par Claude Ciievàlley; 

2 id. Séminaire P. Dubreil, M.-L. Dubreil-Ja colin et C. Pisot, 1 i e année ; 
195-7-1958. Algèbre et théorie des nombres. Volumes I et II; 

3° id. Séminaire de mécanique analytique et de mécanique céleste dirigé par 
Maurice Janet. 1™ année : 1957-1958; 

4° id. Séminaire de théorie du potentiel dirigé par Marcel Brelot et Gustave 
Choquet. i ie année : 1957; 

5° École Normale Supérieure. Séminaire Henri Cartan. 9 e année : 1906- 
1957. Quelques questions de topologie; 

6° id. Séminaire C. Chevalley. 2 e année : 1968. Anneaux de Chow et appli- 
cations. 



ALGÈBRE. — Sur deux équations trinômes. 
Note de M. Maurice Parodi, présentée par M. Henri Villat. 



1 . Considérons l'équation entière 



W 



f(z) = z n -h a tl — x ;+« f (=o. 



On sait que si 



(2) 



a n „ 



■■1 



> i-h \a tL 



cette équation possède une racine et une seule de module inférieur à l'unité. 
Nous nous proposons, sous l'hypothèse (2), de donner une expression de cette 
racine que nous désignerons par X. 
On a, ainsi qu'il est connu, 



3) 



x __ 






nz 11 ^ 1 + a a - x 



9,7:1 



2711 



x z n -ha n . 



a. 



CL^f » 



rinlégrale étant prise dans le sens direct, le long du cercle unité C. 

Or ? la relation (3) peut se mettre sous la forme 



X 



nz n ~ l -h a n - 



&n—\ Z 



~ dz : 

■1 1 



comme, sur le cercle unité C, 



il est légitime d'écrire 



X = — . „1_ / ( nz n-\ _!_ f(n ^ ) 



a 



h - f -> 



&n-~\ % 



1, 



2 7T7 «„.., t/ 



C/i 



7T 



I — 



n n ^r Z n 



«/i-l 



.+-(— i) 



^(a n -hz n )* 



a 






CL -o < 
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Le calcul montre que la plupart des intégrales s'évanouissent et, qu'en 
définitive., on a 



X = 



n 
««-1 



lu-i 



(-O'^+f-irCJ^+t-i^C!,,^ 



:!«-•> 



a\ 



a 



n—\ 



a 



u—\ 
■m-\ 






ût„_ 



71— 1 



« 



/i— r 



« 



/t-i 



Compte tenu de (2), il suffit dans bien des cas de calculer un petit nombre 
de termes des développements précédents, pour obtenir une valeur satisfai- 
sante de X. 

2. Soit l'équation entière 

(4) 5«-H«,=«- '~f-«„^o. 

Si 



(5) 



■ «! i > r — 1 a K 



cette équation possède une racine et une seule de module supérieur à l'unité, 
soit X' cette racine ; sa valeur est 

X! — 



a, ~ 



L ^ ; 



o* étant la somme des (n — 1) racines de (4) de module plus petit que l'unité. 
Tout revient à calculer g. 
Or 



1 Ç _ ?iz 11 - 1 -4- ( « — 1 ) a x z n ~-~ ^ 






G étant le cercle unité décrit dans le sens direct. 

Puisque, compte tenu de (5), on a sur le cercle unité C 



fi -!— rU 



U\Z 



rtt—l 



<I, 



on peut opérer comme plus haut. Tous calculs faits, après intégration du 
développement en série, il vient 



n 
a, 



câ 






f.fx 



a: 



a\ 



(H-l) 



«r 



- li 



1 a«- 



I ,,2rt-H 



« 



-h(_i)-^iCj;^ 



ttl 



■1 ~ :: 11+ 1 



Là encore, le calcul d'un petit nombre de termes des développements qui 
interviennent, conduit souvent à une évaluation suffisamment approchée de a, 
donc de X'. 
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ALGÈBRE. — Sur les sous- demi- groupes nets d'un côté, minimaux, d'un demi- 
groupe. Note (*) de M. Pierbe Lefebvre, présentée par M. Joseph Pérès. 

Dans un demi-groupe, les sous-demi-groupes nets à droite minimaux sont aussi des 
complexes nets à droite minimaux. La condition ,çS~ {s}, V^eS, est nécessaire^ 
suffisante pour que le complexe net à droite S soit un sous-demi-groupe net à droite 
minimal. Un sous-demi-groupe net à droite minimal est l'ensemble des idempotents 
d'un idéal à gauche minimal (-). 

1. Un complexe H d'un demi-groupe D est net à droite si V«eD, B^^D 
vérifiant ^gH. Un tel complexe est minimal s'il ne contient aucun complexe 
net à droite différent de H. 

Nous étudions dans cette Note les relations entre deux propriétés a priori 
distinctes d'un sous-demi-groupe S de D. 

(A) S est un sous-demi-groupe et un complexe net à droite minimal; 

(B) S est un sous-demi-groupe net à droite minimal, c'est-à-dire ne contient 
aucun sous-demi-groupe net à droite différent de S. 

Il est immédiat que (A) entraîne (B). Mais l'implication réciproque n'est 
pas évidente; nous démontrons qu'elle est vraie et nous en déduisons des 
conditions d'existence et la structure des sous-demi-groupes nets (à gauche ou 
à droite) minimaux de D. 

Nous supposons que le demi-groupe D est sans zéro, les résultats étant 
autrement triviaux. Le cas avec zéro sera étudié ultérieurement. 

Théorème 1 ( 1 ). — Pour qu'un complexe net à droite K d'un demi- groupe D soit 
minimal, il faut et il suffit qu'on ait, pour tout leK, £(K.* k) = { k} où K.-/.: 
représente le résiduel à droite de Kpar un élément quelconque /ceK. 

Ce théorème et la relation SÇS.-i', V.v€S ; valable pour tout sous-demi- 
groupe S, entraînent : 

Théorème 2. — Si un sous-demi- groupe S d'un demi-groupe D est un complexe 
net à droite minimal, onasS = {s), As G S (s est permis à droite dans S). 

Théorème 3. — ■ Si S est un complexe net à droite deD , et si V '.y G S , s S = {s } , 
S est un sous-demi- groupe et un complexe net à droite minimal de D, et par 
conséquent un sous -demi- groupe net à droite minimal. 

On démontre que la condition s (S rs) = {s} > V*eS 7 est vérifiée en multi- 
pliant à gauche par s l'égalité sx — s ± ; s, y 4 €S ? qui exprime que a?eS .' s. 

2. Nous établissons dans ce paragraphe qu'un sous-demi-groupe net à droite 
minimal est un complexe net à droite minimal. 

Lemme 1. — Si un sous-demi-groupe S de D est sous- demi- groupe net à droite 
minimal, la division à gauche est possible dans S. 

s étant un élément quelconque de S , le sous-demi-groupe S,y est contenu 
dans S et est net à droite dans D; d'après l'hypothèse de minimalité, on a Ss = S, 
qui exprime que la division à gauche est possible dans S. 
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Lemme 2. — Si un sous-demi-groupe de D est sous- de mi- groupe net à droite 
minimal, et si ss 1 = s pour un couple d 1 éléments s, s t € S, on a s f s t = s l pour 
tout s' G S, autrement dit s\ est élément-unité à droite dans S. 

D'après le lemme 1, il existe ,v"gS tel que s"s = s r . Multiplions à droite 
cette égalité par .s\ : nous obtenons s f s l = /«^ = s ir s = s f . 

Théorème 4. — Si un sous-demi- groupe S d'un demi-groupe D est sous-demi- 
groupe net à droite minimal , on s S = [ s ] , Y s € S. 

Soit ,v un élément quelconque de S: nous supposons : xS^é{s). Il existe 
donc un .v^S vérifiant ss { ^s. Le complexe S — s est net à droite ( i ). Nous 
avons l'alternative suivante : ou bien (À t ) Pour tout s x ^S on a ss x ^és\ ou 
bien (A 2 ) // existe ^eS tel que ss x = s. Nous montrons que, dans chaque cas, 
on arrive à une contradiction, en construisant un sous-demi-groupe net 
à droite strictement contenu dans S. 

(A^ Pour tout s { €S on a ss^s. Si S — s, net à droite, est un sous-demi- 
groupe, la contradiction est établie. Sinon, il existe dans S — s deux éléments 
A- , ,y' vérifiant ,y ,v' =.y. Soit S* l'ensemble des éléments .v*eS vérifiant la 
condition : s*s L ^és pour tout s^S. On montre successivement que S* n'est 
pas vide, que c'est un sous-demi-groupe, que S* n'est pas égal à S, que S* est 
net à droite. La contradiction avec l'hypothèse de minimalité est alors établie. 

(A 2 ) // existe s t € S vérifiant ss x = s. Soit Si l'ensemble des éléments ^^S 
tels que ss ± = s] on montre, comme en (A 4 ), que S 1? non vide, est un sous- 
demi-groupe net à droite dans D, strictement contenu dans S. 

Corollaire 1. — Tout sous-demi- groupe net à droite minimal est un complexe 
net à droite minimal. 

Corollaire 2. — Pour qu'un complexe net à droite K d'un demi-groupe D soit 
un sous-demi- groupe net à droite minimal, il faut et il suffit que Von aitkli. = {k] 
pour tout i'^L 

3. Nous supposons dans ce paragraphe que D contient à la fois des complexes 
nets à droites minimaux et des complexes nets à gauche minimaux. Nous 
connaissons alors ( 2 ) la structure du sous demi-groupe N, réunion commune 
des complexes nets (à gauche ou à droite) minimaux. C'est un demi-groupe 
complètement simple ( 3 ) somme des idéaux (à gauche ou à droite) minimaux 
de D. N est aussi somme de groupes isomorphes que nous représenterons par 
Gij z*6 I; ./€ J; I, J ensembles d'indices. Tout idéal à gauche minimal L y et 
tout idéal à droite R, peuvent être représentés par 



Lemme 3. — Tout sous-demi- groupe net à droite minimal S est contenu dans un 
idéal à gauche minimal de D, unique. 
S, complexe net à droite minimal, est contenu dans N. S coupe au moins un 
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idéal à gauche minimal L,-. Soit jë-S/f^L,-; on a S-fÇLy et Sj=S d'après le 
lemme 1 ; d'où S CL,-. L'unicité résulte du fait que les L y - sont disjoints. 

Théorème 5. — Un sous-demi- groupe net à droite minimal S de!) est l'ensemble 
des idempotents de V idéal à gauche le contenant. 

Soit E = \e itj ) t& l'ensemble des idempotents de l'idéal à gauche minimal L,- 
contenant S. La relation ,?S — \s), V^£ S, entraîne que tous les éléments de S 
sont idempotents, d'où S CE. On montre ensuite que E est un sous-demi- 
groupe et un complexe net à droite minimal, donc un sous-demi-groupe net 
à droite minimal, d'où S = E. 

4. Nous démontrons maintenant que, réciproquement : 

Théorème 6. — Si un demi- groupe D contient des sous-demi- groupes nets à 
droite minimaux, il contient à la fois des complexes nets à droite minimaux et 
des complexes nets à gauche minimaux. 

Il suffit de démontrer que D contient des idéaux à gauche minimaux. Un 
sous-demi-groupe net à droite minimal S est un ensemble d'idcmpotents 
contenu dans la réunion des idéaux à droite minimaux ( 2 ). Donc tout idéal 
à droite minimal de D contient au moins un idempotent. Ce qui entraîne ( 4 ) 
l'existence d'idéaux à gauche minimaux. 

5. Les résultats des paragraphes 3 et 4 permettent finalement d'énoncer : 
Théorème 7. — Pour qiiun demi- groupe contienne des sous-demi- groupes nets 

dhin côté minimaux 7 il faut et il suffit qu'il admette des complexes nets à droite 
minimaux et des complexes nets à gauche minimaux. 

Le théorème 5 donne la structure d'un sous-demi-groupe net à droite 
minimal. On voit en outre que le nombre (cardinal) des sous-demi-groupes 
nets à droite minimaux, par exemple, est égal à celui des idéaux à gauche 
minimaux, qui est aussi celui des éléments d'un complexe net à gauche 
minimal. On a évidemment les résultats symétriques. 

Remarque. '■ — Dans un homogroupe, N est un groupe : donc un homogroupe 
possède un seul sous-demi-groupe net minimal, qui est l'élément-unité de N, 
élément unitif ( 3 ) de Fhomogroupe. 

(*) Séance du 5 janvier igSt). 

( ] ) P. Durreil, Quelques problèmes d'Algèbre liés à la Théorie des demi-groupes. 
Colloque d'Algèbre supérieure, Bruxelles, 1956. 

(-) P. Lefegvre, Co/nptes rendus, 2i7 ; 1908, p. 3q3. 
( :i ) D. Bées, Proc. Cambridge Pli il, Soc, 36, 1940, p. 387-4.00. 
( v ) S. Schwarz, Czechoslovak Math. /., T6, ig5 1 . p. 4* -53. 
( s ) G. Tiiibrmn, Bull. Soc, Math. Fr.. 83, iq55, p. io3-i59- 

TOPOLOGIE, — Pyramides topologiques. Applications à l'analyse. Note de 
M 110 Andrée Bastiaxi, présentée par M. Arnaud Denjoy. 

Définition des pyramides topologiques, étude particulière dans le cas d'un espace 
vectoriel topologique muni d ! une base topologique et applications à l'analyse. 
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Soit E un espace vectoriel topologique. 

Définition 1. — Une pyramide topologique P de E est l'adhérence pour la 
topologie donnée sur E d'une pyramide convexe ( d ) de E (pour la topologie 
fine sur E). 

En particulier, toute pyramide convexe est une pyramide topologique pour 
toutes les topologies plus fines que la topologie localement convexe la moins 
fine qui rend les formes linéaires continues. 

:1 . Pseudo-bases algébriques. — Soit une famille de formes linéaires 
définies sur un espace vectoriel E. 

Définition 1. — Une famille de formes linéaires est incompatible si o est le 
seul vecteur qui annule toutes les formes. 

Définition ±. — Une famille (to,-) de formes linéaires est irréductible s'il existe 
a? € E et un indice i Q tels que (ce, w /0 > ^ o et (x, ôj,-)> = o pour tout i^é i . 

Définition 3. — Deux familles de formes linéaires sont équivalentes si les 
vecteurs qui annulent toutes les formes de chaque famille coïncident. 

A une famille de formes linéaires (to/), î^ï, incompatible et irréductible, est 
associée la famille des vecteurs (e<) tels que 

( e h tù t y ~._ 1 , 

(e h o)/> --: o (j'/^i-i ÎGl). 

Lue telle famille de vecteurs sera appelée pseudo-base associée à la famille Q. 

On peut se demander si de toute famille de formes on peut extraire une 
famille irréductible équivalente; la réponse est négative comme le montre 
l'exemple suivant : 

SoitE un espace vectoriel de dimension infinie ayant une base algébrique (P„) 
où n = 1 . u, ... ; la famille des formes linéaires// sur E telles que 

<P«, /;> = <>-/)" (/— i- ■>•, • • •: \M~/- y-/ si ^./}, 

est une famille incompatible qui ne contient aucune famille incompatible et 
irréductible équivalente. 

2. Pseudo-bases et bases topologiques. — Soit E un espace vectoriel topo- 
logique. On dit qu'une famille (<?<■), ici, d'éléments de E est une pseudo-base 
topologique' si elle peut s'identifier à la pseudo-base associée à une famille Û, 
(w;) t^ï ? de formes linéaires continues sur E. 

A tout point ce de E 7 on associera les nombres œ i =< s x, to,-)> qui seront 
appelés ses coordonnées. Deux points différents auront des coordonnées diffé- 
rentes. Une pseudo-base topologique n'est pas nécessairement un système 
total ( 2 ). 

Soit (<?,-) une pseudo-base de E; E f le sous-espace vectoriel engendré par les 
vecteurs (<?,■); S' le cône convexe engendré par ces mêmes vecteurs, S l'ensemble 
des points x tels que 

( ,?;, Mi ") ^ o pour lout /«= I. 
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S est un cône fermé qui contient l'adhérence de S' et S' est une pyramide 
simpliciale de E'. 

Définition 2. — On appelle base topologique de E toute pseudo-base topolo- 
gique (<?,) telle que pour tout point x^E la famille (#<•£,-) soit sommable et ait 
pour somme ce. 

Il en résulte que toute base topologique est une famille totale et que toute 

égalité^ a t g,-— V #,. a entraîne a i = .x i pour tout i. 

Proposition. — Dans tout espace vectoriel méirisable, il y a identité entre les 
bases topologiques et les familles qui sont totales et topologiquement libres ( 2 ). 

Exemples. — Toute base algébrique est une base topologique pour la topo- 
logie Une. Dans un espace de Hilbert, toute base orthonormale est une base 
topologique. 

Si une pseudo-base topologique (e,-) est une base topologique, S est l'adhé- 
rence de S'; c'est donc une pyramide topologique, enveloppe fermée convexe 
de l'ensemble de ses arêtes, que nous appellerons pyramide simpliciale topolo- 
gique. En général, S n'est pas une pyramide convexe. 

Théorème. — Tout point de S' a la même facette dans S et dans S' ; en particu- 
lier les arêtes de S' sont arêtes de S. Le sous-espace fermé engendré par la facette 
d'un point x quelconque de S est V intersection des hyperplans : 

<( a?, 6>j y = o 

qui le contiennent. 

Corollaire. — Toute pyramide topologique, adhérence d'une pyramide 
convexe contenue dans S' est V enveloppe convexe fermée de V ensemble de ses 
arêtes. 

3. Théorème fondamental et théorème de Rosenbloom généralisé. — Suppo- 
sons maintenant que (e^i^I soit une base topologique d'un espace vectoriel 
topologique E. 

Théorème. — Soit G~HnS, où H est un sous-espace fermé de codimension 

finie; soit C'= H n S' ; alors : C = C ; G est une pyramide topologique, enveloppe 
fermée convexe de V ensemble de ses arêtes; celles-ci sont les arêtes de C. De plus 
l' intersection de G et d? une famille finie de demi-espaces est une pyramide topolo- 
gique G t , adhérence de V intersection C, de la famille des demi-espaces avec C'; 
. G 4 est l'enveloppe fermée convexe de V ensemble de ses arêtes } lesquelles sont 
contenues dans C[ . 

Démonstration. — On utilisera le fait que tout sous-espace fermé d'appui 
extrême de S est l'intersection d'byperplans : 

(œ, tùjy = o G/e Jd). 

Remarque. — Il serait intéressant de démontrer la conjecture suivante : si H 
est l'adhérence d'un sous-espace de E', alors S' n H = S fi H. 
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Du théorème précédent, on déduit : 

Corollaire {Théorème de Rosenbloom généralisé). — Si C ensemble P, inter- 
section de S et de V ensemble des x tels que 

<(v/;, fi y ~ ai ( 1 ,sl i ^-k), 
< &, fi > ^ &i t * <i^m) 

est pseudo-borné, c'est un polyèdre topologique ? enveloppe fermée convexe de 
V ensemble de ses points extrémaux, lesquels ont au plus m coordonnées différentes 
de zéro. 

Ce corollaire a été démontré dans le cas de l'espace des séries absolument 
sommables L*(?s : )par Rosenbloom ( :î ). sans considération de polyèdres ni de 
pyramides. 

Corollaire. — Si P est défini comme dans le corollaire précédent^ il contient 
toujours un point extrémal même s'il ri 'est pas pseudo-borné. 

4. Applications des théorèmes précédents, — Le théorème précédent a de 
nombreuses conséquences; dans les espaces de Hilbert, il conduit à des 
résultats relatifs aux développements de fonctions; en particulier il permet de 
retrouver des théorèmes analogues à ceux de Bernstein sur les fonctions 
périodiques. 

Indiquons seulement à titre d'exemple des problèmes qu'on peut résoudre 
de cette manière sur les fonctions analytiques : 

Soit E l'espace des fonctions analytiques sur [o. i[ qui possèdent un prolon- 
gement analytique sur le disque ouvert [ z \ <^ 1 ; munissons E de la topologîe 
de la convergence uniforme sur tout compact pour les fonctions et toutes leurs 
dérivées ; les fonctions x n forment une base topologique de E. Soit S l'ensemble 
des fonctions analytiques réelles absolument monotones sur [o, i[; S' sera 
l'ensemble des polynômes à coefficients positifs. Il existe de nombreuses 
formes linéaires continues sur E: en particulier toute distribution (au sens 
de L. Scbwartz) à support compact contenu dans [o, if induit une forme 
linéaire continue sur E. L'ensemble des fonctions de S qui annulent un 
nombre fini de telles formes T, est une pyramide topologique, enveloppe 
fermée convexe de l'ensemble de ses arêtes, lesquelles correspondent à des 
polynômes. L'intersection de cette pyramide avec une famille finie de sous- 
espaces : 

sera un polyèdre topologique. Toute forme linéaire continue qui atteint son 
extremum sur un tel polyèdre l'atteint en un polynôme. 

(') Voir A. Bastta.m, Comptes rendus, 2-Y-7, icpB, p. ig43 et Séminaire Ehresmann, 
1957-1908, p. 19-01-19-46. 

(-) Bolrbaki, Espaces vectoriels topologiques, chap. I-II-IIL 
( 3 ) Bull. Soc. Math. Fr., 1951-1952. 
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THÉORIE DES FONCTIONS. — Développements sur une théorie axiomatique des 
fonctions surharmoniques, Note de M me Rose-Makie Hervé, présentée par 
M. Paul Montel. 

On poursuit l'étude axiomatique de M. Brelot ( 1 ), en donnant un théorème 
d'approximation des fonctions continues par des différences de potentiels finis continus, 
et un théorème de décomposition des fonctions surharmoniques; cela permet 
d'étendre des résultats de la théorie classique et, en particulier, de montrer que tout 
potentiel extrémal a un support ponctuel. 

Nous reprenons l'axiomatique de M. Brelot, en supposant l'espace il à base 
dénombrable, les axiomes 1, 2, 3, ^(O? et l'existence d'un potentiel > o dans 
O (donc d'un potentiel fini continu p Q > o dans O). 

ï. 1. Soit G (resp. G + ) l'ensemble des fonctions finies (resp. finies ^o), 
continues dansQ, à support compact; H (resp. H+) l'ensemble des différences 
(resp. différences ^o) de deux potentiels finis continus dans O. égaux en 
dehors d'un compact. 

Lemme i . — Toute fonction continue sur un compact de il peut être approchée, 
uniformément sur ce compact, par des différences de deux potentiels finis continus 
dans ù. 

C'est une application du théorème de Stone, basée sur le fait suivant : si u 
est une différence de deux potentiels, même quelconques, et alors définie q-p 
dans Q, u^, ir et | u | sont de même nature ( 3 ). 

Lemme 2. — Étant donné un compact KcÛ et un voisinage co de K, on peut 
trouver «€ H _ ? nul hors de co, u^> o sur K. 

On applique le lemme 1 (Note IV) à un ouvert convenable de co. 

Théorème i. — - Étant donné /€ C + , nul hors du compact K, un voisinage co 
de Ket z^> o ? il existe «gH + , nul hors de co, tel que \u — f\<^z dans Ù. 

Application au problème de Dirichlet. — Comme dans le cas classique, on en 
déduit un théorème de résolutivité déjà obtenu autrement (Note IV) : Soit, un 

ouvert co C £> C il '-, si / est finie continue sur co , H™ = H : ^. 
2. Lemme 3. — R^ est fonction additwe de 9. 

Théorème 2. — Étant donné un ensemble E et un point x, il existe une mesure de 
Radon u,^ ^> o sur Ù, telle que pour toute fonction v surharmonique ^ o dans Q : 

Le théorème 1 montre que H est un sous-espace positivement riche de C. 

tétant fixé dans ù, et p—p r décrivant H ? ÎV p (x) — Ti L p ,(x) est une forme 
linéaire définie dans H, et ^o dans HK Elle est donc prolongeable, de façon 
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unique, suivant une mesure ^> o de Radon, u£ sur il, et 

fi«(.r) - A*, (*) = ^0 -//) rf^. 

3. Lemme 4. — // existe une fonction sur harmonique \ ^> o et continue dans il, 
telle que, pour tout rg(], Veffilement d'un ensemble E au point y soit équivalent 

«ftv(r)<v<». ' 

Théorème 3. — V ensemble des points de il où un ensemble E est effilé est unF^ 
de uJ^-mesure nulle, quel que soit x^il. 

Lemme 5. — Soit P un potentiel fini continu dans il, p un potentiel ^LV 

dans il, et A. V ensemble où p = P. Alors, pour tout ensemble Ed I. à : K* = R* 

dans A. 

Théorème 4. — L ensemble des points de il, autres que x, où . E est effilé, est 

de ^ f-~m.es are nulle, quel que soit x^il (*). 

\. Remplaçons, dans ce paragraphe, l'axiome 3 par l'axiome 3', ce qui 
permet de donner une représentation intégrale unique des potentiels : 

p(^x) = j w{x)dv p (yv), où v p est une mesure )>o de Radon sur <^ oiOV portée 

par les potentiels extrémaux, et qu'on appellera mesure associée kp. 
Théorème 5. — Soit p un potentiel, dont la mesure associée est v y; ; alors 

&p ( a? j = / K J; , ( x ) dv p ( »v j . 

Cela résulte du théorème 2 et de la semi-continuité inférieure de (tv, a?)— >■ w(a;) 
dans 3t. m x(1 

II. 1 . Théorème G. — Etant donné une fonction c surharmonique ^> o dans il et 
un ouvert co C il, il existe deux fonctions \v et w f , sur harmonique s ^.o dans il, 

w harmonique dans . co, w ! harmonique dans to, et telles que v = w -J- w . 

w est l'enveloppe inférieure des fonctions u, surharmoniques ^o et Z(^ 
dans il, auxquelles correspond une fonction u sous harmonique dans oj, satis- 
faisant à u -+- u = ç dans co. 

2. ThEorème 7. — Tout potentiel extrémal a un support ponctuel. 

En effet, si le support d'un potentiel p contient deux points distincts, 
x i et x 2} le théorème 6, appliqué à un ouvert w 3^, ÔJ£a? 2 j prouve l'existence 
de deux potentiels ^> o, non proportionnels, p^ etp 2 , tels quej? =p i -\-p s . 

Remarque. — Pour tout y G il, il existe au moins un potentiel de support/, 
à condition de remplacer l'axiome 3 par l'axiome 3' dans le cas où y est polaire. 
Si y est non polaire, ce potentiel peut être choisi continu dans il, et alors tout 
autre potentiel de support y, borné supérieurement au voisinage de y, lui est 
proportionnel; on désigne par/», le potentiel de support y non polaire, continu 
dans il, égal à i au point a? € il- 
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3. Lemme 6. — Soit v un potentiel ^>o, localement borné dans £2 ? et co rt un 
système fondamental de voisinages de y formé d^ouverts décroissants. Soit 

v=v n -{-v' n , où v n et v n sont deux potentiels ^o, v n harmonique dans\^û> n et ç' n 

harmonique dans tà n . Alors : 
i° si y est polaire , v n \ o; 
2° si y est non polaire, ^\ kp J} k nombre ^.o. 

Théorème 8. — Soit E un ensemble effilé au point j€E — E; il existe une 
fonction surharmonique v ^> o dans £1, telle que v(y) soit finie et limv(cc} = -f- ao . 






4. Lëmjvië 7. — Etant donné v sur harmonique ^> o dans un ouvert co ciî, et un 
compact KCto, il existe deux potentiels, q et q 1 y dans 12, q 1 fini continu dans Q, 
£e/j que q= v-\- q f dans K. 

Théorème 9. — Etant donné v sur harmonique dans un ouvert toC^ et un 

ouvert (o'Cw'Cw, il existe un potentiel p dans Û, harmonique dans I .o? ' ; et une 

fonction h harmonique dans <o' , tels que, dans a>' : p = v -j~ h t 

p est l'enveloppe inférieure des fonctions «> surharmoniques ^> o dans Q ? et 
auxquelles on peut associer une fonction w' surharmonique ^o dans co', 
satisfaisant à w = ? + w' dans w\ 

t 1 ) M. Brelot, Comptes rendus % 2i5 } 1967, p. 1688 (Note I); 2M3, ig58, p. 2334 
(Note II); 2k6, ig58, p. 2709 (Note III); M. Brelot et R.-M. Hervé, Comptes rendus, 247, 
ig58, p. ig56 (Note IV). 

( 2 ) M. Brelot me signale avoir démontré que, sous les hypothèses 1, 2, 3 et £l à base 
dénombrable, l'axiome W est équivalent au théorème de convergence (th. 3, Note III) et que, 
par conséquent, en utilisant par exemple le théorème 9 de la présente Note, l'axiome 4 ; , 
lorsque £2 est à base dénombrable, possède le caractère local, tout comme les autres axiomes, 
3' compris. 

( 3 ) Résultat connu dans le cas classique (M. Brelot, Comptes rendus, 227, 1948, p. 19) 
et dont une démonstration de Deny s'applique ici. 

( 4 ) Résultat connu dans le cas classique (M. Brelot, Comptes rendus, 227, 1948, p. 19). 



CALCUL DES PROBABILITÉS. — Un paradoxe de la théorie des ensembles 
aléatoires. Note (*) de M. Paul Lévy ; présentée par M. Maurice Fréchet, 

X étant une variable aléatoire à valeurs x dans un espace Q, et y—fl^x) une 

fonction à valeurs dans un espace 12*, il peut arriver que Y =f(K.) dépende d'une loi 

continue, et telle cependant aue, pour aucun ensemble E*c£2*, Pr(YeE*) ne soit à la 

fois bien défini, >o et<i. Des exemples, dans lesquels les Y sont des ensembles 

aléatoires montrent qu'on ne saurait éviter l'étude de ces éléments aléatoires. 

1 . Soient C = C (x) l'ensemble des nombres x' £ (o, 1) tels que x ! — x soit 
rationnel, et y=f(sc) une fonction à valeurs dans un espace Q,*, telle qu'il y 

C. R., 1959, i« Semestre, (T. 248, N û 2.) 13 
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ait une correspondance biunivoque entre les y^Q* et les ensembles C. A 
cbaque ensemble E*CÛ* correspond un ensemble Ec(o,i), réunion des C qui 
correspondent aux j^E*, et/(<r)eE* équivaut à x^E. Or un ensemble E, 
réunion des classes C, et mesurable, ne peul pas avoir une mesure autre que 
o ou i. On en déduit : 

Théorème. — Si X est une variable aléatoire, à valeurs a?€(o, i), et dépendant 
a" une loi absolument continue, Y =f(X.) dépend d' 'une loi continue ( 4 ) ; pourtant, 
pour aucun ensemble E*C^* ? Pr(Y€ E*) ne peut être à la fois bien défini, ^> o 
et <^ i. 

Si, pour fixer les idées, X est uniformément réparti dans (o, x), on ne peut 
pas parler de la loi conditionnelle de X quand Y est connu. Toutes les valeurs 
d'un ensemble dénombrable apparaîtraient comme également probables, ce 
qui est impossible. Cette remarque montre bien le caractère tout à fait spécial 
d'un élément aléatoire tel que Y", bien qu'il soit une fonction certaine de X. 

2. Plus généralement, soit X une variable aléatoire à valeurs x dans un 
espace £1, et une division de ù en ensembles disjoints C. Soit y=f(cc) une 
fonction à valeurs dans un espace Q*, constante dans cbaque G, et établissant 
une correspondance biunivoque entre les C et les y 6 £2*. Supposons que 
Pr(X€ G) = o pour tous les C, et que, si une réunion Ec^ d'ensembles C a 
une probabilité bien définie P(E) de contenir X, P(E) ne puisse pas être com- 
pris entre o et i. À l'ensemble E correspond dans Q* un ensemble E* réunion 
des y=/((v) pour lesquels x^E, et, siY=/(X), Q(E*)-=Pr(Y<=E*) n'est 
autre que P(E). Donc Y' dépend d'une loi continue, et la famille borélienne 
complète B* d'ensembles E* pour lesquels Q(E*) est défini ne comprend que 
les ensembles annulant Q(E*) et leurs compléments. 

L'axiomatique de Kolmogorov conduit à considérer Y comme défini si l'on 
se donne iT et la famille B* des E*C&*pour lesquels Q(E*) = o. A cela près 
qu'on peut retrancher de D* un E*€B*, y ajouter un ensemble auquel on 
attribuera une probabilité nulle, et réduire B* à une base à partir de laquelle 
cette famille borélienne complète puisse être reconstituée, cette définition est 
unique, et permet de reconnaître si Y 1 =/ 1 (X 1 ) et Y 2 ~/ 2 (X 2 ) sont équiva- 
lents en loi (not. Y* = Y 2 ). 

Il peut paraître paradoxal de définir une loi continue par la seule donnée 
des ensembles de probabilité nulle. Il semble que ce paradoxe doive être 
accepté. Il y a tout de même intérêt à reconnaître si l'équivalence de Y t et Y 2 
peut être vérifiée d'une manière plus concrète. Tel sera le cas si l'on peut 
établir entre X 4 et X 2 une corrélation telle que Pr(Y 4 = Y 2 ) — i . 

3. Un exemple remarquable d'élément aléatoire du type considéré s'obtient 
en prenant pour X une suite { U„} de variables aléatoires indépendantes réelles 
choisies d'après une loi continue j£, et pour C l'ensemble desX déduits de l'un 
d'eux par une permutation quelconque des U„. Alors Y = /(X) sera l'ensemble 
des U„, considéré indépendamment de leur ordre. 
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Si Y (l) , Y rJ) , . . ., Y {J}] P . . ., sont des déterminations indépendantes de Y (la 
loi l D ne dépendant pas de/?), ces ensembles sont presque sûrement disjoints, 
et cependant leur réunion est une nouvelle réalisation de Y; elle est équivalente 
en loi à chacun des Y [p K Cette équivalence est aisément vcrifiable. Ainsi le 
tout n'est pas plus que la partie. 

Considérons deux lois £ t et j£ 2? dont les fonctions de répartition F 4 (w) et 
F 2 («), toutes les deux continues, croissent sur le même ensemble, c'est-à-dire 
qu'il y a une correspondance biunivoque entre Fi(«) et F 2 («). Elles conduisent 
à définir deux éléments aléatoires Y 4 et Y 2 . Il semble bien que ces éléments 
soient toujours équivalents en loi. En tout cas cette équivalence est vérifiable 
si l'axe des // est une réunion d'intervalles dans chacun desquels la relation 
entre F,(/*) et F 2 (w) est linéaire, et aussi s'il l'est seulement à un ensemble 
près sur lequel les variations de F 1 (//) et F 2 (w) soient nulles. 

4. Supposons maintenant que, pour définir la loi .£, on décompose l'axe 
des u en intervalles i n dans chacun desquels la densité de probabilité ait une 
valeur constante [^/> o. On vérifie aisément que l'ensemble Y ainsi obtenu est 
équivalent en loi à tous ceux obtenus avec d'autres choix des i n et des \L n , ainsi 
qu'à celui obtenu en considérant successivement les différents intervalles i n , et 
en définissant Yfi4 en partant de variables aléatoires uniformément réparties 
dans i n . 

On peut encore retrouver autrement le même ensemble Y. Si l'on considère 

une suite infinie de fonctions de Poisson N p (c p u) (avec Vc^— oo J indépen- 
dantes les unes des autres, l'ensemble de leurs points de discontinuité est 
équivalent en loi à Y. Il en est de même de l'ensemble des points de disconti- 
nuité d'un processus additif homogène, soumis à la seule restriction que cet 
ensemble soit presque sûrement partout dense. Toutes ces équivalences sont 
vérifîables. 

Nous ne pouvons par contre donner que comme probable l'équivalence en 
loi avec le même ensemble Y, d'une part de l'ensemble des maximuns (ou celui 
des minimuns) de la fonction de Bachelier- Wiener, d'autre part la réunion de 
ces deux ensembles. 

5. Un exemple très différent des précédents s'obtient en remplaçant la suite 
{U„} considérée au n° 3 par une fonction \J(t) de la variable continue t, à 
valeurs toutes indépendantes. Bornons-nous au cas où chacun des U(t) est 
uniformément réparti dans (o, i). Y sera l'ensemble des valeurs prises par U(z) 
dans un intervalle (o, t). Des expressions aussi simples que « la probabilité 
que Y contienne une valeur donnée u », ou « la probabilité qu'il contienne 
tous les &€(o, i) » sont complètement dépourvues de sens. Ce seraient des 
mesures d'ensembles non mesurables. Rien ne distinguant TJ(t) de U(2 t), les 
ensembles Y obtenus en prenant t = i et t = 2 sont équivalents entre eux ; de 
même pour une valeur quelconque de t, finie ou infinie. Ici encore le tout 
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n'est pas plus que la partie. Ils ne se distinguent par aucune probabilité 
calculable a priori. 

Dans tous ces cas, la remarque faite à la fin du n° 1 subsiste. Cela n'a aucun 
sens de parler des lois de probabilité conditionnelle dont dépendent U n , 
ou { U n }, ou U(z), quand Y est connu. 

(*) Séance du 5 janvier 1909. 

( l ) c'est-à-dire que toute détermination de ^ donnée d'avance a une probabilité nulle. 



CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sur le recouvrement d'un cercle par des arcs 
disposés au hasard. Note (*) de M. Jean-Pierre Kahane, présentée par 

M. Maurice Fréchct. 

Sur le cercle T de longueur unité, on dispose, au hasard suivant la loi uni- 
forme et indépendamment les uns des autres, des arcs L 4 , L 2 , . . . , L„, ... de 

longueurs l i} l 2 , . . . , /„, . . . données (1 ^> li^l* • • --^4- • • )■ ^ n sa ^ ( ï ue ^ a 
condition nécessaire et suffisante pour que T soit presque sûrement recouvert 

presque partout par la réunion des h n est la divergence de la série 2^/„. 

M. Dvoretzki ( d ) a posé la question : à quelles conditions, nécessaires ou suffi- 
santes, T est-il presque sûrement recouvert tout entier par la réunion des 

L„( T = [) L n ) ? Nous apportons ici quelques éléments de solution. 
Théorème 1 . — On a presque sûrement T = \1 L„ dès que 

(0 ta/(]o gl )-2'»\»- 



'■>\ 



Démonstration. — (1) entraîne l'existence d'une suite {?ij\ et d'un s ^> o 

tels que 

/ 

(2) lim l(i—0 2 / "" | - |o S / »y l=cc 



n—rij-i 



Soit L* l'arc de même milieu que h a et de longueur (1 — s)/„, et soit 

Ulj) / -m H- [j)\ 

(resp. Il ) une réunion (resp. un 

produit) qu'on étend aux valeurs de n comprises entre rc,-_ d et rij. Si T =^ \j L rt , 

il existe un multiple de Aj hors de \^J 'L*. La probabilité de cet événement 

n'excède pas A/Tl ' [j — (1 — s ) /,, "j ; d'après (2) elle tend vers zéro quand 
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/-»-ao. Donc presque sûrement il existe une infinité de valeurs dey telles que 

T = N L„, et le résultat est démontré. 

Théorème 2. — Quel que soit £^>o, il existe une suite l n telle que le premier 
membre de (i) dépasse i — e ? et telle qu'on n'ait pas presque sûrement T = M L w . 

Corollaire. — £a propriété de la suite \ l n ) équivalant àT^ \^J L„ presque 

sûrement n'est pas nécessairement conservée quand on multiplie les l n par un même 
facteur inférieur à i . 

Démonstration. — Soit (i + a) (i — s)^ 1 et a < i . On prend pour { /„ } une 
suite prenant des valeurs Sy telles que 

(à) — à >■—, ù ; =r z; -h 2 entier 

2 J 

chaque valeur Sy étant prise vy fois. Pour n'avoir pas presque sûrement 

T = \i h n r 7 il suffît qu'existe, avec une probabilité positive, une suite de 

segments emboîtés Iy, de longueurs a8y(y = i, 2, . . .), tels que Iy soit disjoint 
de la réunion des vy segments L n ayant pour longueur Sy, réunion que nous 
désignons par Uy. Supposons choisis I 1; . . . , Iy_i- Considérons xy segments a 
de longueurs aSy, ayant leurs milieux en des multiples de 20 j et contenus 
dans Iy_ 4 [leur existence résulte de (3)]; la distance de deux cr disjoints 
dépasse Sy. La probabilité qu'existe un cr disjoint de Uy est, d'après la formule 
de Poincaré 



Y.; 



(4) ni / ^2(-0^ 1 (^)(i~-^(i + ^)^)^ 

Si un tel a- existe, on le choisit pour Iy. Posons 

(5) sj= (1 — exp( — (1+ a) vy £,.))*/. 

On vérifie, par une simple comparaison terme à terme de (4) et de dévelop- 
pement de (5), que 

(6) | 1 — Tjjj — Sj I < 2 vy Xy ( 1 -h a)- exp (/y exp ( ( I H- ÛC ) y y èj ). 

Pour ne pas avoir T = \i h n presque sûrement, il suffît de prendre 

f (l + «)VyÔy=l0g*y— I0g(2l0gy') } 

( 7 ) ' 

( 3]ogy^/cy^ V /À 

ce qui garantit la convergence des séries de terme général (5) et (6), donc du 
produit f T^jy Pour que le théorème soit démontré, il suffit d'avoir de plus 
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ce qu'on vérifie aisément en définissant */-y= \!j et vy par (7). 

Si l'on définit encore les l n comme ci-dessus, mais en prenant Xy :=: [41 g',/]> 
Vy étant toujours définie par (7), on vérifie que 4^> a/4 (nloglogra)"* pour « 
assez grand. On en déduit : 

Théorème 3. — Pour avoir T = M h n presque sûrement , il faut que 



lim l n n\oz\o2n > o. 



Nos résultats ne permettent pas de dire si l'on a presque sûrement T = N L„ 
ou non, lorsque /„= x/n, z constante ^1. 

(*) Séance du 5 janvier 1909. 

(^) A, Dvoretzki, Proc. Nat. AcacL Se, 4-2, 1906, p. 199-203. 



DYNAMIQUE DES FLUIDES. — Sur une solution exacte de l'équation 
a" Orr-Sommerfeld. Note de M. Alexis von Bakanoff, présentée 
par M. Maurice Roy. 

Une solution analytique exacte et un procédé itératif numérique sont indiqués 
pour le problème posé par la théorie de la stabilité d'un écoulement laminaire 
bidimensionnel. 

L'intérêt qui s'attache actuellement à la théorie de la stabilité d'un écoule- 
ment justifie la communication d'une solution exacte de l'équation dite d'Orr- 
Sommerfeld, qui a pourtant fait l'objet de nombreuses études depuis cinquante 
ans. 

Soient : ?(/), l'amplitude complexe d'une perturbation bidimensionnelle ; 
R, le nombre de Reynolds formé avec une vitesse de référence et une longueur 
de référence (l'épaisseur de la couche limite, distance entre deux parois); 
U(y), le profil de vitesse donné ; zk/ol, la longueur d'onde de la perturbation 
qui se propage avec la célérité (R r (c) en direction de l'axe x\ 3 m (ccc) } le coef- 
ficient d'amplification. Dans ces conditions, l'équation d'Orr-Sommerfeld 
s'écrit, sous forme non dimensionnelle : 

(1) y.(c — TJ) (a>" — a 2 c?)-f- d'S- ~ (o n ~ 2 a 2 ©* -h a v cp) ==0. 

Une solution exacte peut être obtenue en ramenant l'équation (1) à une 
équation intégrale de Volterra par le procédé suivant. Soit 

(2) O"— a 2 <p~<P, 

donc 

(3) 0= - l O(.ç) sb a (y — ,v) ris -\~ A , sh y.y 4- B, ah xy. 
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Puisque les conditions aux limites à la paroi exigent 

(4) 0(0) = 0/(0) — 0, 

il vient 

(5) At^zBtZzrO, 

De cette manière il reste seulement à satisfaire aux conditions aux limites à 
l'extérieur de la couche limite ou, éventuellement, à la deuxième paroi. 
Compte tenu de (3) et (5), l'équation (1) devient 

(6) a (c — U)<P + U" f 0>(<0 sha(y — s)ds — £($*— x À ®) — o. 

Soit maintenant 

(7) $"—«*<& = ■*", 

donc 

i W ( a- ) sh a (y — s ) ds -i- A si» a y 4- B ch et y. 

En reportant (8) dans (6) ; en intervertissant l'ordre des intégrations dans 
l'intégrale double obtenue, et en introduisant les notations 



(9) 
et 

(10) 



/ jj.'< r \ TJ ;/ 
K (y. s)=( c — U (y) — ^— ; ) sh a (y — s) H (y —■ s ) cïi a f.-)' — s 



2a' 1 



- / 



G (y) ^AR« 

-! BFla 



c — U — — ™ ) sh a v h — — y eh a y 
sa- 7 " 2, a" 






( c — U ) ch a y -| y sh a r 

l'équation (6) se met sous la forme 

(.1 t) W(y) ■+- ai f K (y, s) W(s) ds = - ïG(y) 



La résolution de l'équation (1) est ainsi ramenée à la résolution d'une 
équation intégrale de deuxième espèce de Volterra, équivalente à un système 
de deux équations réelles. 

Étant donné que le noyau K(j. s) et la fonction G(j) sont réguliers à 
l'intérieur de l'intervalle o^y^i et o^ls^li, l'équation (u) admet la 
solution classique 

(12) q"(y) — _ <G0') — R / L(/, s; — iR) G(s) ds, 

où le noyau résolvant est donné par la série entière en R, 

«0 

( 1 3 ) L (y, s ; - * R ) =2 ( - * R )'*"' K{n) 0' » - s ' ) : 

et où K (/i) (j ; y) désigne le n iôme noyau itéré. 
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En remarquant que la fonction G(y) dépend de deux constantes arbitraires A 
et B, on s'aperçoit que (12) donne effectivement deux solutions linéairement 
indépendantes; ce qui correspond au fait qu'il n'y a que deux conditions aux 
limites à satisfaire. 

La solution 9 (y) s'obtient par quadrature, lorsque la solution W(y) est 
connue, soit 

I 



(•4) 



— f X V( 



s) 



(y — ■ s) choc (y — s) — -shaQ' — s) 



ds 



y ch a y — - sh a y \ 



ia 



a 



B 



2 o. 



y shaj\ 



La forme (11) se prête facilement à une résolution numérique par itérations. 
En se bornant d'abord aux faibles valeurs dey, et en augmentant y au fur et à 
mesure que les itérations tendent vers la solution, on s'aperçoit que le procédé 
converge assez rapidement, même pour des valeurs élevées de IL 



MÉCANIQUE PHYSIQUE. — Sur un moyen d'analyse de la déformation des 
couches superficielles dans certains cas particuliers. Note de M. Louis Poxs ; 
transmise par M. Pierre Chevenard. 

Plusieurs auteurs ont déjà étudié comment se déformaient superfi- 
ciellement les couches métalliques sous l'influence de différents types de 
sollicitations, en particulier sous l'influence du frottement ( 1 ). 



J>J-iï jl3s* -rk-r*.! i.ftjj 




^r^ -^-- ■■■■■'■- -.'■'• ■.-. .V ;>%-,. k- .^ï,: -.5..; ,-.^> v v ^^v"*>^ 3-?^?= v t - ! - ,< >*'■ -•= 

~-" ,â '- .-■ ■ ''' ■•■''• ,■% A ■■' ' .m 1 '( \\~'> '„-->;' •zjr'r' *; ^v 1 !'S#' /. ' , • " ■ i" ' — 










■: ; *r7d. ; ' i .'" *j 

, . ,- . . ,- . '-X :' t.- ■'-. * * .-■■, 

■ ■ ..- ; ' „*J f, c .\ -A. :• - i* -■> ;■■'• '.-- .} 

s A- v/-*V;. V ' s ' j^"" ' ■ •-* r :>!— ii^-Smi^JI * •■ ^ ■' ■' ; 7 . •■ ■ --■- ■■- ■*** -■ * .-■■',■■' -*■>'■■. 



^■,^y ^f 



n- 



-~vir.-.T^ " 









.y 



"N;' 



\\" 



-f- -s. 






- >" : 



.7 



y/\ 



- Y.A^ 



:-> .•; ■ 



* --. - * 



.*.,-■ "*. ■. . eft 



4 '■ / 









t M 



1'. f 



Fig. 1. ( x i5o.) 
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Nous avons, dans le cas du fer, pu étudier cette déformation en prenant 
comme témoins des nitrures produits à partir d'une diffusion d'azote 
dans le métal et visibles sous forme d'aiguilles normalement rectilignes. 

La micrographie reproduite ici représente la coupe perpendiculaire à 
la vitesse de glissement d'un galet cylindrique en fer Armco après frotte- 
ment sur un second galet identique. Le mouvement était composé d'un 
roulement et d'un glissement. 




"I.J uli <»,q0 i % #^^W^^%^^ÉVSÉ 



Fig. 2. ( x 1 5oo.) 

La figure 1 représente la zone examinée depuis la surface de frotte- 
ment de l'éprouvette. La figure 2 reproduit, en l'agrandissant dix fois, 
la partie encadrée de la première figure. Cette partie correspond à la zone 
où la modification de la structure est la plus importante. 

Les aiguilles sont, soit déformées, soit rompues, sous l'influence des 
forces internes menant à la déformation plastique. Nous nous proposons 
de tenter d'élucider ce mécanisme qui est lié, d'après les études citées 
ci-dessus, aux propriétés intrinsèques de la matrice. 

Remarquons qu'il est bien évident que cette méthode ne se limite pas 
uniquement à la surface, mais est susceptible d'être également appliquée 
à des déformations internes, pourvu qu'elles soient d'une amplitude 
suffisante. 



(*) A. W. Crook, Proc. Inst. Mech. Eng.\ 171, n° 5, 1907; N. G. Wjbi.sh, Inst. Mech. 
Eng., Conférence on Lubrication and Wear, i-3 octobre 1957. 
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ASTRONOMIE. — Sur la variation séculaire des longitudes entre V Amérique du 
Nord et V Europe. Note de M mc Anna Stoyko, présentée par M. André Danjon. 

La comparaison des résultats des services horaires a montré une diminution sécu- 
laire des différences des longitudes entre l'Amérique du Nord et l'Europe qui est en 
forte corrélation avec l'activité solaire. Cette diminution correspond à une diminution 
de la distance égale à 10 m pour la période étudiée ou à la déviation relative des 
verticales de l'ordre de o"j5. 

Les premières études de comparaison par T. S. F. des résultats des 
services horaires permanents ont montré que les variations des longitudes 
entre l'Amérique du Nord et l'Europe sont faibles. Il a été constaté, d'autre 
part, que les différences des longitudes ont une tendance à diminuer plutôt 
qu'à augmenter. Pour la variation annuelle des différences des longitudes 
pendant la période 1 922-1980 les valeurs suivantes ont été trouvées (*) : 

Washington-Europe. Otlawa-liurope. 

A} — o!o0l2 T+- .9 — 0f0006 ± 12 

La comparaison des résultats des opérations des longitudes mondiales 
de 1926 et 1933 a montré (-) aussi une diminution des différences des 
longitudes entre l'Europe et l'Amérique du Nord ( — 0^0019 d= 22). On 
remarque que les erreurs moyennes quadratiques et les différences elles- 
mêmes sont du même ordre. Ces études ont montré que la probabilité 
d'une diminution des différences des longitudes entre l'Amérique du Nord 
et l'Europe est faible. 

Pour élucider ce problème j'ai étudié les résultats des services horaires 
pour une période de 34 ans fde 1924 à 19^7). J'ai considéré deux services 
horaires en Amérique du Nord : Washington (W) et Ottawa (0) et six 
services horaires en Europe : Greenwich (G), Hambourg (H), Neuchâtel (N), 
Paris (Pa), Potsdam (Pt) et Uccle (U). 

En Europe les observations astronomiques pour la détermination de 
l'heure ont été faites avec des limettes de passages ou avec l'astrolabe à 
prisme de Danjon. Pour la réduction des séries d'observations, ont été 
utilisés les catalogues fondamentaux d'Eichelberger ou FK 3. En Amé- 
rique l'Observatoire Naval de Washington a remplacé à partir de ig33 
les lunettes de passages par les lunettes photographiques zénithales (PZT) 
et à l'Observatoire d'Ottawa le remplacement analogue a eu lieu en ig5i. 

Comme les étoiles observées à l'aide des PZT ne sont pas des étoiles 
fondamentales, leurs mouvements propres doivent être extraits de cata- 
logues autres que ceux qui sont généralement utilisés par les services 
horaires (Eicheiberger ou FK 3). Malgré la réduction des mouvements 
propres de ces étoiles au système des catalogues indiqués ci-dessus, un 
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terme progressif annuel peut apparaître. Si Ton a utilisé, par exemple, les 
mouvements propres des catalogues PGC ou GC, on aura les variations 
annuelles systématiques positives des mouvements propres par rapport 
aux catalogues d'Eichelberger (+ o s ,ooog ou 0^0008) ou FK3 (+ o s ,ooo3 
ou o s ,ooo2). Donc, on aura le déplacement progressif apparent des stations 
étudiées vers l'Ouest. Ce cas peut se présenter seulement pour les stations 
d'Amérique du Nord. On aura comme conséquence une augmentation 
annuelle apparente supplémentaire des différences des longitudes entre 
l'Amérique du Nord et l'Europe. 
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Pour l'Amérique du Nord j'ai utilisé les résultats des services horaires W 
et O ou leur moyenne (AN) et pour l'Europe j'ai pris la moyenne des six 
services horaires (Eu) ou Paris seul. Pour éliminer les erreurs accidentelles 
et termes à courte période dans la variation des longitudes j'ai fait les 
moyennes glissantes de 10 à 10 années et j'ai rapporté les résultats à la 
moyenne de la période de 26 ans (de 1927 à 1902). Les différences des 
longitudes entre les stations d'Amérique du Nord et d'Europe ainsi calculées 
sont représentées graphiquement. On remarque une diminution progressive 
des différences des longitudes entreT Amérique du Nord et l'Europe. 
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M. N. Stoyko (') a remarqué l'existence d'une corrélation entre les 
variations des longitudes à courte période et l'activité solaire : à une augmen- 
tation de l'activité solaire correspond une diminution des différences des 
longitudes entre l'Amérique du Nord et l'Europe. J'ai cherché une corré- 
lation analogue pour les variations séculaires des différences des longi- 
tudes. En utilisant les nombres de Wolf-Wolfer pour les taches du Soleil, 
j'ai formé les moyennes glissantes de 10 en 10 années. Ces moyennes glis- 
santes par rapport à la moyenne de la période de 26 ans (de 1927 à 1952) 
inversées de signe ( — ■ WW) sont représentées au bas du graphique. On 
remarque un parallélisme entre les courbes des différences des longitudes 
et l'activité moyenne du Soleil. Dans le tableau ci-dessous je donne les 
corrélations (r) entre les différences des longitudes et l'activité solaire 
ainsi que la variation de l'activité moyenne du Soleil pour o*,ooi (LS) 
et la variation moyenne annuelle (Va) de la différence des longitudes 
pour chaque combinaison. 

W-Eu. O Eu. AN-Eu. AN-Pa. W-Pa. 



r 

LS 

Va 



-0,87 


- o,S4 


— 0,Cj4 


— ^96 


— 0,90 


— I ,25 


1,80 


— 1,78 


1,00 


— 1 ,o5 


— 0*00126 


— to5 


— 116 


— i33 


- i43 


± 19 


± 16 


zb 12 


± i- 


± 19 



On voit que le coefficient de corrélation entre la variation séculaire 
des longitudes et l'activité solaire est très grand (—0,9) et que la dimi- 
nution annuelle des différences des longitudes est égale à o s ,ooi2. Cette 
diminution annuelle des différences des longitudes correspond à une dimi- 
nution apparente de distance de 3g cm en un an, ce qui donne 10 m en 
26 ans ou, plutôt, elle correspond à la variation relative de verticales 
de l'ordre de o",5. Le réchauffement des régions polaires nord qu'on a 
remarqué dernièrement, ainsi que- le rehaussement du niveau moyen de 
l'Océan Atlantique Nord (*''), constaté d'après les marégraphes des ports, 
peuvent expliquer cette déviation de la verticale dans la direction Est- 
Ouest. 

Quoique les résultats des services horaires aient été corrigés du mou- 
vement du pôle, le changement du système du pôle moyen pendant la 
période étudiée peut introduire les variations des longitudes. En effet, 
au début de la période étudiée, le Service International des Latitudes a 
utilisé le pôle moyen de Kimura et à la fin celui de Cecchini. Pour ramener 
les résultats des différences des longitudes au même pôle moyen il faut 
diminuer ceux de la fin de la période étudiée de o s ,oo6. Par conséquent, 
le changement du système du pôle moyen donne une diminution supplé- 
mentaire des différences des longitudes entre l'Amérique du Nord et 
l'Europe. 
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( ! ) N. Stoyko, Annales du Bureau des Longitudes, 10, ig33, D, p. 108. 

( 2 ) N. Stoyko et M me P. Dubois, La deuxième opération internationale des Longitudes. 
Résultats. Conclusions, Paris, iq52, p. i3. 

( 3 ) N. Stoyko, Comptes rendus, 214, ig4'i, p. 558. 

(*) F. H. Van den Dungen, J. F. Gox et J. Van Mieghem, Bulletin Acad. Royale de 
Belgique (Sciences), 5 e série, 39, IQ53, p. 29. 



ASTROPHYSIQUE. — Disparition des raies d'émission dans le spectre de la 
novoïde V568 Cygni. Note de M. Charles Bertaud, présentée par 
M. André Danjon 

V 568 Cygni = BD + 34°4i27 a été classée par Kukarkin et Parenago 
comme novoïde en ig5i avec des variations irrégulières entre les magni- 
tudes photographiques 6,5 et 6,8. 

J'ai obtenu 10 spectrogramm.es de cette étoile, sur plaques Eastman 
103 aF, avec le spectrographe de l'Observatoire de Haute-Provence qui 
donne une dispersion de 60 A/mm au voisinage de H,:, aux dates sui- 
vantes : 23 juillet 1966, 3 octobre 1967, 6 et i5 août 19^8, s/j. et 26 dé- 
cembre 1968. Les durées de pose vont de 2 à 12 mn. 

Le spectre de juillet ig56 est remarquable par ses émissions. H x est 
brillante et intense, tandis que les autres raies de l'hydrogène, au moins 
jusqu'à H () , possèdent une émission qui se superpose à l'absorption plus 
large, donnant lieu au renversement central de ces raies. Les autres éléments 
ne produisent que des raies d'absorption qui correspondent approxima- 
tivement au type B :J . Les raies de l'hélium les plus intenses sont He I L\ 922, 
4471, 4.388, 4 i44? 4 ° 2 6> 3 88g en partie confondue avec H 8 , et 3 820. 
Viennent ensuite He I 5 876, l\. 111 et 4 009? puis He I 3926, très faible, 
qui ne se voit que sur les meilleurs clichés. La raie Mg II 4 4<3i semble 
variable. Elle est plus fine et plus faible que la raie voisine He I 4 47 1 
Enfin une autre raie fine est identifiable à C II 4 267. 

Au cours de ces deux années, le spectre B n'a pas sensiblement varié. 
Par contre, on remarque, dès octobre 1967, que le spectre d'émission s'est 
affaibli. Les raies de l'hydrogène ont perdu leur partie centrale brillante. 
Bien que le spectrogramme soit quelque peu surexposé dans le rouge, 
H a est encore visible en émission et dépasse légèrement en intensité le 
fond continu. 

L'évolution se poursuivant dans le même sens, H x , en août 1968, n'est 
plus visible en émission, mais elle ne l'est pas encore en absorption. Le 
résultat est le même pour les quatre derniers spectres que j'ai pris à la 
fin du mois de décembre. On assiste donc en ce moment à la disparition 
progressive de l'enveloppe émettrice signalée autour de cette étoile depuis 
plusieurs années. 
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Lorsque les raies brillantes furent aperçues pour la première fois, en ig44? 
et observées au Mont-W'ilson jusqu'en août 1946 ( J ), elles avaient l'aspect 
que je leur ai trouvé dix ans plus tard, en juillet 1936. Rappelons, de plus, 
que l'examen de spectrogrammes anciens obtenus au prisme-objectif de 
mai 1916 à octobre 19T7, puis de septembre 1920 à juillet ig'âi, a montré 
que cet astre était alors une étoile B ordinaire, sans trace d'émission. On a 
donc assisté, pour V 568 Cygni, à l'apparition des raies brillantes et nos 
observations nous révèlent qu'elles sont en train de disparaître. 

Un tel phénomène, bien qu'assez rarement enregistré, s'est déjà produit 
pour Plêione ("). Dans le spectre de cette étoile, en effet, les raies d'émission 
étaient présentes et furent observées à plusieurs reprises de 1888 à igo3, 
puis elles cessèrent d'être visibles de igoS à ig38. A cette date, elles réappa- 
rurent, signalant à nouveau la présence d'une enveloppe émettrice. Mais 
un an plus tard, se produisait un autre fait remarquable avec l'apparition 
de toute une série de raies métalliques très fines, analogues à celles de 
x Cygni, produites par une vaste enveloppe absorbante qui ne se dissipa 
qu'en 1961. Avec le même instrument que précédemment, toujours à 
l'Observatoire de Haute-Provence, j'ai obtenu 10 spectres de Plêione, 
en mars et octobre 1967, puis en février et en décembre 1958. Ils mon- 
trent H œ entièrement brillante et H^ avec un « cœur » d'émission intense. 
Ils permettent donc d'affirmer que l'enveloppe émettrice est toujours 
présente, mais que les raies fines de l'enveloppe absorbante n'ont pas 
réapparu. 

On voit que pour V 568 Cygni l'évolution paraît plus simple, car s'il 
existe parfois une enveloppe responsable des raies d'émission, qui peut 
disparaître progressivement après avoir duré plusieurs années, comme 
nous venons de le constater, on n'a cependant jamais signalé pour elle, 
du moins jusqu'à maintenant, la présence d'une enveloppe à raies d'ab- 
sorption très fines comme celle qui entoura Plêione de i93g à iq5i. 

(') W. G. Miller et C. G. Burweïx, PubL Astron. Soc. Pacifie, oi>, 19^7, p. 28. 
(-) P. W. Merrill, PubL Astron. Soc. Pacific, 65, ig53, p. ii5. 



REJ, ATI VITE. — - Sur les discontinuités des tenseurs de courbure en théorie unitaire 
d'Einstein (système faible des équations du champ). Note(*) de M. Saiyid Izhar 
Husain, présentée par M. Georges Darmois. 

Emploi de Ja technique de Eichnerowiry. ( ' j pour étudier les discontinuités du ten- 
seur de courbure et du tenseur de courbure transposé en théorie unitaire d : Einstein. 
Etude des relations vérifiées par le tenseur de discontinuité du tenseur de courbure. 
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Dans une Note antérieure ( 2 ) on a étudié les discontinuités des tenseurs de 
courbure pour le « système fort » des équations du champ unitaire. Je me pro- 
pose dans cette Note d'examiner le cas du « système faible » du champ unitaire. 

1. En théorie unitaire d'Einstein ( 3 ) l'élément primitif est une variété diffé- 
rentiable V 4 de classe (C% C* par morceaux) sur laquelle le champ est défini 
par l'ensemble du tenseur non-symétrique g^ de classe (C% C 3 p. m.) (tel que 
la matrice (# a3 ) admette une matrice inverse notée (g"$) et que la forme qua- 
dratique # a pX a X? soit de type hyperbolique normale) du vecteur S a et d'une 
connexion affine L de coefficients L£ continus et de classe G 2 p. m. Les élé- 
ments g a $, S* et L£, sont astreints aux équations de champ 

(a) d p gv = o, 

Si /(;#*) = est l'équation locale d'une hypersuriace 1 sur laquelle appa- 
raissent les discontinuités [P| >X[ J du tenseur de courbure P£ A(Jl , nous pouvons 



écrire 



Bg v et m a sont les paramètres de discontinuité; les B| v subissent la tran- 
formation 

où 

et les m a transforment comme un vecteur. 
On a alors 

et donc 

^•4) [P«p] = ^B£ p -/pBS p . 

Ces relations sont invariantes sous la transformation (l.a). Il se déduit à 
partir de (1 .3) que 

Maintenant, les relations ( ï . 1 c) et (1.4) donnent 

< '■ ■ 5 ) [ P*p ] = *p Ks - % % = 4 mp ■- / ? 

Contractant (1) pour a et v et utilisant ( I . 5), il vient 
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qui peut s'écrire 

(III) / a [P^] = ^[P>.,]. 

On peut voir aussi que 

(IV) >v[PXf.] +" ^[Pva] H " M P F'] = °- 

2. A cause de la « pseudo-hermiticité » des équations du champ unitaire 
^résultats précédents doivent être valables même pour les tenseurs trans- 
posés. On en déduit qu'on aura en plus 

(F) ' /v[Pp,v,] + /,[P?.^]+^[P^v] = o, 

(III') /a[P|,/.a]=^[P>^] 

et 

(IV) /v[P).ix] + ^-[Pvl] + /x[P-xv] =0. , 

On sait que ( 2 ) 

Donc, si Ton définit P=gï a L, d'après (III') il vient 
(V) /?[Pp,).y.] = ^[P^]- 

A partir de (III) et (V) on aura ainsi 

( VI) Kp;^]* = ^C p ?.^J /Jt - 

3 Au point oo de V, considérons un tenseur H^ ayant le même type de 
symétrie que P|,^ et supposons qu'il existe un vecteur l x (l*=g*H 9 ) et un 

autre n a tel que 

( (a) ^Hfl/xy.-r- ^.llp.v/.-i- ^H^v^o, 

(3.i) | (£) ^H^^W^-^O, 

( ( C ) Mï^ — ZP(Jx7i.;.— 4^)- 

A partir de (3 . i a) et (3 . i b) il en résulte que 
(VU) H a 3— 4«p- 

Par contraction de o et a en V 3 . ic) et utilisant le résultat (VII) on obtient 



(VIII) 

montrant que / est orthogonal à // 



Fna^o 



(*) Séance du io décembre ig5S. 

(i) A. Ltchxerowicz, Comptes rendus, 246, tqSS, p. 890. 

n S. I- Hus.vrs, Comptes rendus, 246, 1908, p. 3o2o. 

(*) A. Licnsnnowicz, 77«torie* relatwisles de la gravitation et de V éleclromagnetisme , 

Masson, Paris, R)55. 
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RELATIVITÉ. — Dérivation transverse et grandeurs relatives en relativité générale. 
Note (*) de M. Cablo Cattaneo, présentée par M. Georges Darmois. 

new^^nn^l"" 6 de J h ' at T cova »*«te trans.erse qui permet de mettre sous forme 
newtonienne les équations du mouvement d'une particule d'épreuve par rapport à 
un repère physique quelconque. l P r< *PP ort a 

1 Projections d'espace. - Sur V.„ variété « espace-temps », soient x' des 
coordonnées physiquement admissibles, dont x" = ct variable temporelle- 
T„ l'espace vectoriel tangent, au point oc- ds> = gi ,dx> dx" (*) la métrique 
d univers supposée de signature + + + _. L'admissibilité physique des a* 
qui entraîne (*) gtt < , g^ dx°dx?>o permet d'interpréter les lignes x' =var' 
comme lignes d'univers d'une infinité de particules idéales constituant le 
repère physique S. Les changements de coordonnées intérieurs à S seront ceux 
du type a? =**(&), *«'=**'(*') qui ne changent pas les lignes x\ donc S. 
Au point x soit y le vecteur unitaire orienté comme la lie-ne cc'(^=n 
i — Vv g'*» ; T< = gitl\ — gti) ; ®z et Z x les sous-espaces, supplémentaires 
de T. respectivement parallèle et normal à y\ Comme il est bien connu (»),' 
la décomposition d'un vecteur V, V = A+N, selon Q x et I„ qui donné 
(l) A,=_ r , ri v*, ^~(s- ik +y,yt)^=VkV t , 

introduit le tenseur symétrique **(*■,= o) qui sur T. joue le rôle de projecteur 
sur 2 et sur 2Je rôle de tenseur métrique d'espace. Pour la forme quadra- 
tique d a * = i a? dz*d3? nous proposons le nom de métrique standard d'espace 
2. Dérivation transverse. - Si l'on projette sur 2„ le vecteur grad /= (à- f) 
(/scalaire) on obtient le 3-vecteur de E œ de composantes [d„- (v ,/y,) à 1 /dans 
la base naturelle de 2, (constituée par les trois 3-vecteurs projections des pre- 
miers trois vecteurs de la base naturelle de T.). L'opération différentielle 
<4= àz — fa/yjà, sera dite dérivation partielle transverse (par rapport à ~) Si 
au lieu d'un champ de scalaires on part d'un champ de vecteurs p« d'espace 
(c est-a-dire appartenant à 2,.), et l> on projette sur ^ ga dériv - e covariante v .^ 

on reconnaît que le tenseur projection, % Ps , n'est qu'une sorte de dérivée 
covariante où l'on emploie des symboles de Christoffel construits à l'aide du 
tenseur métrique T ^ en remplaçant les dérivées partielles d x par les d x : 



| («(3, p.) --r j (5,^,3+3^^-. 3^). 
Nous appellerons l'opération f x , qui peut même s'appliquer, de la façon 

G. R.. TOSo. ter ïipmexti'a /T 1 O/IO Tk.T« n s 



G. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 2.) 
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usuelle, à un tenseur quelconque, dérivation covariante transverse. (Les 
signes * et ^ nous rappellent respectivement l'emploi du tenseur Ta3 et des 



dppivees ô 

De même on dira différentielle absolue transverse du champ <"" selon le 

vecteur dx* en £ r , le vecteur de ^ 5v ? = t^dx* qui n'est que la projection 
sur Z* de la différentielle absolue de v< en V, le long du même vecteur (ayant 
pour composantes en T, : : dx*, dx" = — y ,dx" /-{„). 

3 Applications. Grandeurs relatives standard d'une particule d'épreuve et 
équations du mouvement. - Soit M une particule d'épreuve, ,m t sa masse propre, 
d- son temps propre élémentaire, Û = (dx'jcH) sa 4- vitesse, P = >n U sa 4-impul- 
sion ( s ). A côté de ces grandeurs absolues on peut donner les définitions 
suivantes relatives au repère physique S : a. intervalle de temps relatif standard : 
CdT = — ^ i dx i ; b. 3-vecteur vitesse relative standard: v*=dx*ldT,v x — ■<(*?<>■■ , 
„. = Ya3 e. p 8 [on entireA/ rfT = ( I +T?»V c )/\ /=I ï«' ^T/rrr =(i -S 2 )" 172 ; 
dtld-=(^^lc — i)l , y*{ï — r f) l ' i Yi c - 3-vecteur impulsion relative standard 
[définition usuelle (>)] : />« = P*=nw", /.^P,-^! <*■ ^ K ^ 
relative standard : H = c T *P, = /nc 1 . Ces définitions sont justifiées par leur 
caractère invariant vis-à-vis d'un changement intérieur de coordonnées. On 
notera que l'introduction du temps et de la métrique d'espace standard font 
disparaître toute influence directe du champ gravitationnel y, sur la masse et 
sur l'énergie, ainsi que sur le rapport dT/d-, qui ont tous le même aspect 
formel qu'en relativité restreinte. Par les définitions précédentes le champ 
Gravitationnel ne fait qu'influencer les mesures de temps et d'espace. 

L'équation du mouvement d'une particule d'épreuve librement gravitante, 
peut s'écrire, en introduisant le temps T, DP,/rfT=o (D, diflerentiation 
absolue en V 4 ) ; il suffit de projeter sur S, son premier membre et d'exprimer 
toutes les quantités qui y figurent au moyen des grandeurs relatives standard 
pour donner aux équations du mouvement par rapport à un repère physique 
quelconque la forme newtonienne 

( 3 ) '££■ ^ m - 1 c:- à, log ( - g, , ) + c s à, ( ^ ) + c <"> aP r? 



t/T 

- - m 



■Iv-r'-i,^- c'X<y°y\ 



4u deuxième membre on peut noter, entre crochets, un champ gravita- 
tionnel provenant d'un potentiel scalaire et un champ provenant d un 
potentiel vecteur dont l'analogie électromagnétique est évidente; il y a encore 
un troisième champ analogue au champ de Coriolis. Ce dernier est invariant 
vis-à-vis d'un changement intérieur de coordonnées et s'annule en même temps 
que le tourbillon d'espace 



"«S = V-v 



^\-U^ 



( 
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(qui^ n'est que la projection sur L v du tenseur tourbillon d'espace-temps 
®V= d ilj— àw), c'est-à-dire lorsque la congruence des lignes x h est normale. 
Les deux termes précédents, invariants vis-à-vis d'une transformation des 
seules variables spatiales, ne sont pas invariants dans un changement intérieur 
complet; c'est leur somme qui est invariante et on peut lui donner la 
forme c*^ l £l i% qui figure au dernier membre de (3). 

On peut rapprocher (*) ces résultats valables rigoureusement dans le cas 
général de résultats particuliers ou approchés bien connus, qui emploient le 
« temps coordonnée » t ( 3 ). 

(*) Séance du 5 janvier 1959. 

(') Indices latins variables de 1 à l h indices grecs de 1 à 3. 

H A . Lichnbrowicz, Théories relalivistes de la gravitation et de V électromagnétisme, 
Masson, Pans, ig55. 

( s ) G. Miller, The theory of Relativity, Oxford, 19,52. 

(*) C. Cattaneo, Il Nuovo Cimenta, 10, n° % iÔ octobre iqoS: 



PHYSIQUE THÉORIQUE. - La systématique des déplacements isotopiques 
pour les atomes lourds. Note (*) de M. Nicolas Ionesco-Paixas, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 

Nous nous proposons d'abord d'obtenir une formule aussi exacte et générale 
que possible pour le déplacement isotopique d'un niveau électronique S , 
et ensuite de trouver une représentation telle que tous les déplacements en 
question soient disposés sur une courbe universelle. 

Nous avons utilisé dans ce but la méthode de perturbation de Broch (*) pour 
les conditions à la frontière, en choisissant la variante dans laquelle l'inté- 
gration sur les composantes radiales de Darwin-Gordon s'opère sur tout 
1 espace extérieur au noyau, ce qui conduit à la formule 

où l'indice supérieur (o) désigne un noyau ponctuel, 

, _ 2 ZK 1 

V "~"~ân~' R = i.a-i"""A , cm (le rayon du noyau); 

*„ *! sont identifiables après une division initiale par r avec la composante 
forte, respectivement faible, de l'équation de Dirac. Pour déterminer la 
perturbation produite dans les fonctions électroniques extérieures par l'exten- 
sion finie du noyau, nous avons considéré les solutions divergentes dans 
1 approximation (_ £/ W) < If en déterminant les constantes par la méthode 
de Breit ( 2 ). Enfin pour les fonctions électroniques intérieures au noyau, 
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nous sommes arrivé, admettant [— U(R)/W]> 2 et dans l'hypothèse que 
la distribution de la charge nucléaire est constante, au système différentiel 

suivant : 

{ ( 1 \d-G d& ., / T A 3 r 

(2) I a / r \-UlG r 7, 



*=tzv r s- ! - r= R' -~ iî- 






qui donne pour le rapport des fonctions sur la surface du noyau la valeur 

n) t(a)= _L ^4=?; 1 + 0.106 333 a* -h 0,016 64g » v 

v ' ; ■ V ' « Gr(l) O ' 

+- 0,002 788 a 8 -{- O, O00 479 « S -^« • • !■ 

Après un calcul utilisant les fonctions de Bessel et tenant compte de quelques 
propriétés spéciales de celles-ci, nous avons obtenu une formule tout à fait 
générale pour le déplacement d'un niveau S., : , 

Ici d^(o) est donné par la formule de Fercni-Segrè : 

Q(j ) est de l'ordre de l'unité. Pour le reste les notations sont celles bien 
connues, en particulier p =(1 — a 3 ) 1 '". 

Un calcul rigoureux, fait par la méthode habituelle de perturbation, mais 
en utilisant pour l'intérieur du noyau les solutions du système (2), conduit 
exactement à la même formule. 

Pour arriver ensuite à la systématique proposée, nous avons considéré la 
légitimité pour les atomes lourds d'écrire 

(6) E^A+O-MÀ^^-J. 

Dans le cas particulier d'un noyau uniformément chargé, nous avons obtenu 
l'expression finale 

fâK\ 

\ <?a ) _ , r-( t + pK f Y ^ My«\ y 

W 71ïï-S~(i-pKP(i+3 P )" 3A 

\àn) 

où M(jo) provient de Q(j ) et pour ^ 2/5 admet le développement en série 

2 5__4o* t. (32p l +8p : '-68p 5 -iop + 43) - 

(8) M(j'o) * t - i^r; ^47, 7o- 2 (f ._ p) (9 _ 4pi) (0j p _ T )*(3 -h apj J ° 

' La grandeur définie par (9) est fonction de trois variables Z, A, R, mais A 
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et R sont exprimables — pour les noyaux les plus stables - 

par les relations 

(q) Z~ §; R = i,2.io- 13 A 3 cm. 
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en fonction de Z 



1,981-f- o,oi5A 3 




iq iù $& 



se 6â 70 BQ 39 



Les calculs numériques ont été effectués pour les valeurs de Z espacées de 
cinq unités. L'extension de la formule (9) pour les éléments à deux électrons 
optiques a été réalisée en couplage (j,j) à l'aide de la combinaison antisy- 
métrique de Slater pour la fonction d'onde. Pour les valeurs expérimentales, 
nous avons utilisé ( 3 ), ( A ) et ( 5 ). 
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Les écarts entre la théorie et l'expérience sont suffisamment petits (figure). 
La courbe en trait interrompu est calculée avec les valeurs théoriques de 
Humbach ( 6 ), pour permettre la comparaison avec nos résultats. 

(*) Séance du 10 décembre 1968. 

(') E. K. Bnocn, Arch. Math. Naturvidenskab, 48, ig45, p. 25. 

( 3 ) G. Breit et J. E. Rosenthal, Phys. Rev., il, i 9 32," p. 45 9 . 

( 3 ) P. Brix et H: Kopfermaxn, Rev. Mod. Phys., 30, i 9 58, p~. 017. 

( ; ) A. R. Stmganov et L. A. Korostileva, J. E. T. F., 29, 1955, p. 3g5. 

( 3 ) W. L. Barr, /. Opt. Soc. Amer., 48, i 9 58, p. 658. 

( 6 ) W. Humbacïï, Z. Physik, 133, 1902, p. 589. 



MAGNÉTISME. — Expression de V effet magnétocalorique des anliferro- 
magnétiques. — Note (*) de M. André J. P. Meyeu, transmise par 
M. Louis Néel. 

L'expression thermodynamique de l'effet magnétocalorique exprimé en 
fonction d'une variation d'aimantation s'écrit ( J ) Cj r/T = T (àYi/d r ï) i d,L 

L'aimantation d'un antiferromagnétique est, en dehors de la zone de champ 
critique, fonction linéaire du champ, d'où H = (i/y ) J et 

T d \~) 

Cidv= )Aid(r-). 

2 di v ; 

Au-dessous du point de Néel, il convient de distinguer les susceptibilités y 
et y x suivant que le champ extérieur est parallèle ou perpendiculaire aux 
directions d'antiferromagnétisme spontané liées aux axes. Considérons 
comme L. Néel ( 2 ), ( 3 ) un antiferromagnétique monocristallin uniaxe supposé 
constitué par deux sous-réseaux ferromagnétiques d'aimantations sponta- 
nées I, v et L p de valeurs égales et de sens opposés; soit n le coefficient positif 
de champ moléculaire à l'intérieur d'un sous-réseau, ri celui, négatif, entre 
sous-réseaux; les aimantations I* et L sont alors données en fonction d'un 
champ colinéaire par les deux relations suivantes, si 7 = 1/2, g =2, p= [/.„ : 

I -E t-h Pn + V-in'h+nU) f*H + fx(«'I, + »L) 
A i — n» L to xt -pp , 1, — i 2a= tgti j— , 

d'où l'on déduit la température d'ordre de chacun des sous-réseaux ou tempé- 
rature de Néel de l'antiferromagnétique 

2 A 2 9, 

La susceptibilité initiale y Jh en fait valable pour les antiferromagnétiques 



2O0 
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usuels dans tout le domaine de champ habituellement accessible, s'obtient 
selon la méthode de Bitter (*) ? en introduisant les deux coefficients n et ri 



x \\ 









C 



ï 



i — t- 



{n -\-ri)~- 



r 



i i 



e 



où r > = (I 1 /I Jae ) 2 = (L /I 2w ) a . Xi! est maximum à T N? point de Néel, où 
X r _ = — i//i' ; T N et Ô sont liés par la relation T N /6 = (n — n ! )\{n + n ! ). Au-dessus 
de T K , P = o, et l'expression donne immédiatement la loi du paramagnétisme 
i/x = (T — Q)/C qui s'extrapole vers zéro pour T~G. 



s> 

£_ 
O 

.5 

L. 
O 

'c 

3 



-1 



-2 



Courbes théoriques de l'eFFef magnétocaiorîque 

d'un anfiferrornaghétique (H constant 1 ) 




Pour d ( ï /jn)/dT on obtient l'expression suivante valable dans toute l'échelle 
de température (P = o pour T ^> T x ) : 



d 






ï 
G 



ï — « 2 ( I -+- 2 A ) 



(ï 



,*•> \ •; 



OÙ A 



T 



T s (i-^-) 



qui se calcule numériquement à partir des valeurs de l'aimantation réduite i 
d'un sous-réseau et sa température réduite T/T N ( 5 ). On trouve ainsi que 
d(i/y^/<n qui est constant et égala i/C pourT> T N , subit une discontinuité 
à T N pour devenir négatif et égal — 2/C puis décroît rapidement avec la tempé- 
rature. Il s'ensuit que l'effet magnétocalorique c 3 dT = T/2 \_d(i /*£\\)/dT~\ d(P) 
change de signe à T N . AT porté en fonction de J 2 est représenté à chaque tem- 
pérature par une droite passant par l'origine; la pente de ces droites change 
brusquement de signe à T y : exprimée en unités relatives elle passe de — 2 
à -+- 1 au passage par T N à températures croissantes. AT mesuré à champ 
constant et porté en fonction de T devrait avoir une variation relative comme 
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indiqué sur la figure; l'importance de la discontinuité et la rapidité de ia 
décroissance de l'effet de part et d'autre de T/T s = i sont fonctions de n et ?i r . 
L'expression de la susceptibilité y x a été donnée pour la première fois par 
L. Néel ( 7 ) puis par Van Vleck (°). Si Ton néglige l'énergie d'anisotropie, on 
obtient : y L = — i/ri. 

Puisque ri est indépendant de T, d(\/y^/d r Y = o et l'effet magnétocalo- 
rique mesuré dans ces conditions est nul au-dessous de TV Au-dessus de T N le 
cristal est paramagnétique, ^ = C/(T — 0), et l'effet magnétocalorique 
redevient fini après une discontinuité à T K . 

Pour un polycristal il faut au-dessous de T y , tenir compte de la répartition 
des cristallites et l'on obtient : 

d ( ± ) 

Les mesures que nous avons effectuées sur MnAu 2 ( 8 ) et MnAs (°) dans 
leurs états antiferromagnétiques concordent qualitativement avec les résultats 

ci-dessus. 

Parmi les applications possibles de l'effet magnétocalorique d'un antiferro- 
magnétique, en plus de l'identification d'un antiferromagnétique et de la 
détermination de ses paramètres, il y a peut-être la possibilité d'obtention de 
très basses températures. Ainsi avec un antiferromagnétique dont le point de 
Néel et le point de Curie seraient convenablement situés, près du zéro absolu, 
on pourrait penser à une désaimantation au-dessus de T y , suivie d'une aiman- 
tation adiabatique au-dessous de T N ; de même on pourrait envisager d'aimanter 
adiabatiquement un antiferromagnétique au-dessous de son point de Néel, 
puis refroidir avec celui-ci un paramagnétique, à la désaimantation duquel on 
procéderait ensuite, ou vice versa. 



r 
r- 
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Séance du 22 décembre ig58. 

P. Weiss et R. Forrer, Ann. Phys., 5, 1926, p. i53. 

L. Néel, Comptes rendus, 203, 1936, p. 3o^. 

L. Néel, Ann. Phys., 3, 1948, p. 137. 

F. Bitter, Pays. Rev., 54, ig38, p. 79. 

R. Recker et W. Dorixg, Ferromagnetismus, Springer-Verlag, 1989, p. 35. 

J. II. Van Vleck, ,/. Chem. Phys., 9, 1941, p. 85. 

L. Néel, Ann. Phys., 5, 1936, p. 232. 

A. J. P. Meyer et P. Taglang, J. Phys. Rad., 17, 1906, p. 3o. 

A. J. P. Meyer et P. Taglang, Comptes rendus , 246, 1958, p. 1820. 

{Laboratoires Pierre-Weiss, Institut de Physique, Strasbourg.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Alimentation stabilisée à transistoi^s destinée à alimenter 
un électro-aimant utilisé pour des études de résonance nucléaire. Note (*) 
de M. Michel Sauzade, présentée par M. Louis de Broglie. 

L'auteur de cette Note propose une alimentation régulée 70 V-i5 A stable en courant 
à 3. io~ D près. 



L'alimentation que nous avons réalisée est destinée à alimenter un 
électro-aimant Beaudoin du type IV dont les enroulements ont une résis- 
tance de 4>35 Ù et une self -inductance à 5o Hz d'environ 5o mH. Elle 
comporte une régulation de courant agissant aux très basses fréquences 
et à la fréquence zéro, et une régulation de tension pour les fréquences 
plus élevées (quelques hertz). 
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a. Alimentation. — Le courant continu est obtenu à partir du réseau 
triphasé non stabilisé. L'alimentation est constituée par un autotrans- 
formateur triphasé, un transformateur d'isolement à couplage triangle- 
étoile et 6 diodes Silec 2015. La tension d'ondulation à 3oo Hz est partiel- 
lement absorbée par un condensateur de 3 000 jxF. 

b. Régulation de courant (fig. 1.). — On prélève une tension proportion- 
nelle au courant qui traverse l'électro-aimantj aux bornes d'un shunt 
de 0,1 £2. Ce shunt est constitué par une bande de manganin immergée 
dans l'huile. Cette tension est comparée à une tension de référence obtenue 
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par l'intermédiaire de deux piles au mercure et d'un montage potentio- 
métrique. La tension de référence est rendue proportionnelle à la tension 
d'alimentation grâce à un couplage mécanique entre le potentiomètre et 
Fautotransformateur triphasé. La différence entre la tension prélevée 
aux bornes du shunt et la tension de référence est amplifiée par un amplifi- 
cateur à courant continu de gain ioo ooo dont le bruit ramené à l'entrée 
est d'environ 20 J/.V (préamplificateur PMC 12 et AMC 12 de la C.D.C.) (*). 
Cet amplificateur attaque un transistor à grand gain de courant (2N 265) 
par l'intermédiaire d'un circuit RC permettant de stabiliser le système 
en introduisant un affaiblissement convenable. Ce transistor dont l'émetteur 
est à la masse, attaque un amplificateur de puissance constitué par les 
transistors 2N 265, TJN 4 et OC 16. L'élément régulateur est constitué 
par six transistors 2N 174 montés en parallèle. 

La stabilisation de courant est obtenue en stabilisant la tension aux 
bornes du shunt. Ce procédé a l'avantage de ne mettre en jeu que de faibles 
tensions entre le collecteur et l'émetteur du transistor déphaseur [ce qui 
n'était pas le cas dans un schéma proposé par R. L. Garwin (-)] et, par 
suite, permet d'utiliser des transistors d'impédance d'entrée élevée. Une 
diode Zener (12 Z 4) protège la jonction émetteur-base du transistor 
déphaseur contre les surtensions pouvant survenir lorsque le système 
décroche. La diode Zener 17 Z 4 ( l ) limite la chute de tension dans les 
transistors 2N 174 à i3,5 V environ en cas de surtension trop importante 
sur le réseau. Le condensateur de 5o a F placé à l'entrée du préamplifi- 
cateur évite la saturation de l'amplificateur par des tensions de fré- 
quences élevées (en particulier pour la fréquence de 3oo Hz). 

c. Régulation de tension. — La nécessité d'affaiblir les tensions de fré- 
quences élevées dans la chaîne de régulation de courant pour éviter que 
le système oscille, rend indispensable une régulation de tension pour les 
fréquences supérieures à quelques hertz et en particulier pour la fréquence 
3oo Hz. Cette contre-réaction est obtenue grâce à un condensateur de 5o [/.F 
qui relie une extrémité de l'enroulement de l' électro-aimant à la base du 
premier transistor de l'amplificateur de puissance (ceci est rendu possible 
grâce à l'impédance d'entrée élevée de cet amplificateur). Cette liaison 
provoque de plus un affaiblissement du gain du transistor déphaseur 
pour les fréquences élevées grâce au condensateur de 1000 a F placé aux 
bornes de l'enroulement de l' électro-aimant et contribue ainsi à la stabilité 
de la chaîne de régulation de courant. 

d. Performances. — La tension de ronflement aux bornes de F électro- 
aimant est de i3mV à pleine charge. Le courant à pleine charge (i5 A) 
varie de o,5 mÀ lorsque la tension du réseau varie de Hz 5 %. Nous espérons 
pouvoir améliorer la régulation en courant d'un facteur 10 en utilisant 
un amplificateur continu de bruit plus faible. L'observation du déplacement 
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d'une raie de résonance nucléaire confirme les résultats énoncés précé- 
demment. 

C) Séance du 22 décembre 19D8. 

(') Compagnie des Compteurs. 

( 2 ) R. L. Garwin, Bev. Se. Instr., mars i 9 58, p. 228. 

{Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité 
de la Faculté des Sciences, B. P. 11" 9, 
Fontenay-aux-lioseSj 
Laboratoire de Recherches de la R. N. U. R. ) 



OPTIQUE. — Détermination des constantes optiques de couches très minces de 
plomb sous vide et dans l'air. Note (*) de M. Jean Trompette, transmise 
par M. Jean Cabannes. 



On a étudie expérimentalement les changements des propriétés optiques des 
couches très minces de plomb lorsqu'elles passent du vide dans l'air. On a mis en 
évidence une importante variation des indices de la couche pour les courtes longueurs 
d onde. L épaisseur des couches ne paraît pas varier lorsqu'elles subissent l'action 
de 1 air. x 

Les couches très minces de plomb n'ont fait l'objet, à notre connaissance, 
que d'un petit nombre d'études. G. B. Sabine (*) a déterminé dans l'air 
le facteur de réflexion de couches très épaisses entre 4oo et 44oo A. 
H. Hartzler ( 2 ) a mesuré le facteur de transmission, en incidence normale, de 
couches épaisses de divers métaux, parmi lesquels le plomb, pour rechercher 
une bande de transparence. Il ne semble pas que les couches très minces, 
d'épaisseur inférieure à 5o m t a aient été étudiées. Il nous a donc paru 
intéressant de faire cette étude sous vide, et dans l'air, au moyen de 
l'appareillage que nous avons mis au point ( :i ). 

Les couches ont été projetées simultanément sur un support prismatique en 
quartz cristallin et sur une lame de quartz à faces planes et parallèles, à la 
vitesse de im ; u à la seconde, sous une pression de 5,i - n mm Iig. On a 
mesuré, les facteurs de transmission T, de réflexion côté air R et coté 
support R', pour quatre longueurs d'onde : X = 3 700 A, X = 4 358 A, 
X — 5 46i A et X = 7ooo A. Le changement de phase à la réflexion, côté 
support, 9;,, a été mesuré seulement pour X — 5 461 A. 

Dans le vide les propriétés optiques varient lentement. Pour éviter que leur 
variation en fonction du temps ne nuise à la détermination des constantes 
optiques, on a groupé les mesures concernant une même longueur d'onde. En 
agissant de cette façon T, R et IV ne varient que de quelques millièmes en 
valeur absolue pendant le temps nécessaire pour faire ces mesures. 

En général, les facteurs de réflexion et de transmission, ainsi que le change- 
ment de phase cp',., varient lorsqu'on fait entrer l'air dans l'évaporateur. Ces 
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variations sont très rapides. Des mesures de facteurs de transmission pour 
A = 546i À, faites immédiatement après l'entrée de Pair et faites i5 h après, 
montrent que T n'a pas changé durant ce laps de temps. L'action de l'air 
est donc instantanée. Elle est pratiquement nulle pendant les heures qui 
suivent l'entrée de l'air dans la cloche. La couche d'oxyde qui se forme 
doit être complètement protectrice. On remarque que les variations de T, 
lorsqu'on passe du vide à l'air, sont importantes pour les grandes longueurs 
d'onde et les faibles épaisseurs, alors que R ne varie que très peu, tandis 
que R' diminue de plus de 10 % . Dans les mêmes conditions, R et R' varient 
davantage, pour 1 = 3700 A, que dans le visible. Le changement de phase ç/., 
pour X = 546i À est toujours un retard qui va en augmentant avec l'épais- 
seur. Pour une couche donnée, l'entrée de l'air tend à augmenter le retard. 
Il est à noter que ces couches, dans l'air, ne sont pas encore conductrices. 
Elles ne le deviennent que pour des épaisseurs supérieures à 65 m [/.. Les indices 
et l'épaisseur réelle, déterminés par la méthode de Malé (*), sont donnés dans 

le tableau I. 

Tableau T. 

Indices et épaisseur de couches minces de plomb sous vide et dans Pair. 

Air. 
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Si l'on trace les courbes donnant v et £, en fonction de l'épaisseur massique, 
on constate que dans le visible v et ^ ne varient que très peu lorsqu'on passe 
du vide à Pair. Par contre, dans l'ultraviolet, v et ^ varient davantage, dans les 
mêmes conditions. Ces faits sont nettement visibles sur la figure 1 qui donne 
les variations des indices en fonction de l'épaisseur massique pour X — 7 000 À 
et X = 3 noo A. 



<ig. 1. 



X-7&00A 




■ i % 



X 370O A 





-iO 



Zù 



30 m^A 




30 



Variations des indices des couches très minces de plomb déposées sur quartz en fonction 
de l'épaisseur massique, sous vide et dans l'air. 



Pour une même couche et pour plusieurs longueurs d'onde, dans le vide et 
dans l'air, les épaisseurs déterminées sont assez voisines 5 Une paraît pas y avoir 
de variation systématique de V épaisseur lorsque la couche passe du vide à l'air. La 
variation des indices devrait s'expliquer par une variation de structure de la 
couche sous l'effet de la pression, et par l'oxydation superficielle des micro- 
cristallites. 

Il est cependant très difficile de se rendre compte, ici, de l'importance 
relative des deux phénomènes. 

La moyenne des épaisseurs pour une même couche, donne les coefficients 
de remplissage suivants : 0,49, 0,61, 0,70, 0,82 et 0,82. Ces valeurs sont 
comparables aux coefficients de remplissage des couches minces de palla- 
dium ( 5 ). 



(*) Séance du 5 janvier 1909. 

H G. B. Sabine, Phys. Rev., 35, 1989, p. 1064. 

( 2 ) H. Hertzler, J. Opt. Soc. Amer., 24, 1934, p. 339. 

( :î ) J. Trompette, Comptes rendus, 246, 1938, p. j53. 

(*) D. Mâle, Ann. Phys., 9, 1954, p. 10. 

( ;; ) D. Malé et J. Trompette, /. Phys. Rad., 18, 1957, p. 128. 
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OPTIQUE MOLÉCULAIRE. — Spectre Raman de U aniline en phase liquide. Note de 
M. André Kahane et M me Josette Kahane-Paillous, présentée par M. Louis 
de Broglie. 

Etude du spectre Raman de l'aniline en phase liquide : on évite la décomposition 
de l'aniline sous l'effet de la lumière en opérant à — /)°C. Observation de 5i raies 
dont 26 proviennent de vibrations fondamentales. 

L'observation du spectre Raman de l'aniline en phase liquide est rendue 
difficile par le fait que ce composé présente une grande sensibilité à la 
lumière : le liquide irradié jaunit rapidement par suite de la formation 
de produits d'oxydation colorés et l'augmentation de son pouvoir absor- 
bant dans la région spectrale utilisée (voisinage de la raie 4 358 A du 
mercure) affaiblit considérablement le phénomène de diffusion Raman. 

Aussi les données existant en spectrographie Raman pour l'aniline 
sont-elles moins nombreuses et moins sûres que celles dont on dispose 
pour des composés analogues \_voir par exemple ('')]. Cependant, Venka- 
teswaran et Pandya ( 2 ) ont obtenu un spectre plus riche en utilisant un 
dispositif expérimental permettant de remplacer F aniline irradiée par 
un produit fraîchement distillé dès qu'une teinte jaune apparaissait. 
Ils ont ainsi relevé 39 raies Raman. dont ils ont mesuré la fréquence et le 
degré de polarisation, et pour lesquelles ils ont proposé une attribution. 

Nous avons pensé qu'il serait possible de diminuer dans une grande 
proportion la vitesse de formation des produits d'oxydation de l'aniline 
en opérant à aussi basse température que possible. 

L'aniline cristallisant à — 7 C, nous avons maintenu la température 
à — f\° C pendant toute la durée d'exposition. Nous avons employé un 
dispositif expérimental servant ordinairement à l'étude des spectres Raman 
de cristaux à basse température. Le spectrographe utilisé est un appareil 
Huet à deux prismes d'ouverture f/i,g et de dispersion 3o A/mm dans la 
région étudiée. L'aniline (produit Prolabo RP bidistillé) a été irradiée 
par deux arcs à mercure Gallois haute pression. 

Dans une première expérience d'une durée de 20 h, nous avons observé 
un très faible jaunissement de l'échantillon et nous avons obtenu un 
spectre riche mais peu intense. Dans une deuxième expérience, l'échan- 
tillon a été irradié à travers deux filtres de nitrobenzène en solution dans 
l'alcool, destinés à éliminer les raies 4 o46 et 4 078 A du mercure. Le jau- 
nissement a été insensible pendant la durée de la pose (4o h) et le spectre 
obtenu s'est révélé beaucoup plus intense que dans le premier cas. 

Nous y avons relevé 5i raies Raman dont 26 correspondent à des fré- 
quences de modes normaux de vibration de la molécule d'aniline. 18 autres 
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raies correspondent à des combinaisons de ces fréquences. Nous n'avons 
pu donner aucune interprétation pour 7 des raies relevées. 

Nous avons rassemblé dans le tableau ci-dessous les fréquences fonda- 
mentales observées (en cm^ 1 ) en indiquant entre parenthèses l'intensité 
relative des raies Raman qui leur correspondent. 

124 (1), 166 (t), 23 1 (4), 38 1 (adL) O, 4o5(i)?> 53o(3), 620 (4), 769 (3 dL), 8i5(8), 
8^5 (7), 997 (10), 1027(9), 1107 (addLL), n54(6), u-5(5), 1272 (7 dL), i38o(3LL), 
i55o(4lV, 1601 (9), i6i3(2), 2492(5dL), a86a(4dL), 3o45(6dL), 3346(8), 349o(3). 

(*) cl, raie diffuse; dd, raie très diffuse; ?, raie douteuse; L, raie large, LL, raie très large. 

Une discussion approfondie des résultats obtenus, donnant en parti- 
culier l'attribution des fréquences fondamentales aux différents modes 
normaux de vibration, sera publiée ultérieurement en même temps qu'un 
travail sur le spectre d'émission dans le proche ultraviolet de la vapeur 
d'aniline. 

( J ) Kohlrausch, Ramanspektren^ Springer, Leipzig, 1943. 

( 2 ) Venkateswaran et Pakdya, Proc. Ind. Acad. Se, 15 A, 194^; P- ^90. 

(Laboratoire des Recherches physiques > 1, rue Victor-Cousin, Paris, 5< ! 
et Laboratoire de Chimie physique, 11, rue Pierre-Curie, Paris, 5 (! .) 



SPECTROSCOPIE. — ■ Étude du spectre infrarouge, dans la région de 3 [à, 
de divers échantillons de quartz clair et irradié aux neutrons. Note (*) 
de M. Armand Hadni, M lle Lucienne Taurel, MM. Michel Paillette 
et Ali Lankoande, transmise par M. Louis Néel. 

Description d'une structure fine, variable suivant les échantillons et attribuée 
à des impuretés ou des défauts de réseau. Elle est modifiée par irradiation aux 
neutrons. 

Le quartz présente une bande d'absorption bien connue entre 2,7 
et 3,4 [^ ? décomposable en raies (*), ( 2 ). Nous avons constaté que cette 
structure fine, qui dépend des échantillons examinés, peut comporter 
neuf raies que nous désignerons comme suit : 

B — 2 , 70,u (3 jo3 cm" 1 ) ; C ™ 2 , 76 ,u. (3 6^3 cm ' ) ; D -— ?. , 83 ^ (3 533 cm -1 )• 
E -- 2 , 89 t u (3 4q4 cm,-' 1 ) ; E -- 2 , q3 (j. ( 3 4 1 2 cm '' ) ; G r— 3 , 00 ( u (3 334 cm - J ) ; 
1 1 — 3 , 1 o [x (3 226 cm -1 ) ; 1 ™ 3 , 26 y. (3 0Ô7 cm™ 1 ) ; .1 .:....- 3 , 38 ( a ( 2 958 cm" 1 ) . 

Les divers cristaux que nous avons examinés ont les provenances 
suivantes : 

— échantillons 1 et II, Madagascar, excellente qualité optique; 

— échantillon III, Madagascar, quartz fumé; 
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— échantillon IV, Brésil, excellente qualité optique; 

— échantillon V, identique à l'échantillon IV ayant subi une irradiation 
parles neutrons (dose totale : 6,72. io 17 neutrons thermiques, 3,3o.io 18 neu- 
trons rapides). 

Pour tous les cristaux concernant la figure 1 (épaisseur égale à 25 mm), 
la raie F est la plus intense et Ton a : 

1- > G > H > T 3- ,ï. 



AT% 



Figure I 





DE F 



Q. Brésil JZ Q.fuméM Q.Mad.II Q.Mad.I 



Figure E 




Q.Brésil W 




Q.Brésil Y 
irradié aux neutrons 



Toutefois, la raie H est particulièrement marquée dans le cas du quartz 
du Brésil et suffirait à le caractériser s'il ne présentait des différences 
encore plus nettes : 

Pour le quartz du Brésil (IV), les coefficients d'absorption des raies D 
et E sont très faibles, ils sont égaux ou supérieurs à celui de la raie G, 
respectivement dans les échantillons (III) et (II); ils sont égaux à celui 
de la raie F dans le cas de l'échantillon (I). 

On notera que le quartz fumé naturel (III) est plus transparent dans 
cette région du spectre que le quartz incolore (II), la différence des trans- 
missions atteint 20 % au centre de la bande et diminue de part et d'autre; 
une mesure effectuée à l'aide d'un appareil à double faisceau montre 
qu'il n'apparaît aucune différence de structure fine. 

Aucun des coefficients d'absorption de ces raies ne semble intrinsèque. 
Contrairement à l'hypothèse de certains auteurs (*), ( ; '), ("''), il faut attribuer 
leur origine à des impuretés ou à des défauts de réseau. 

L'échantillon (IV) a été coupé en deux cubes de côté égal à 10 mm; 
la figure 2 représente les spectres d'absorption de ces deux échantillons, 
l'un ayant été irradié aux neutrons (V). Une résolution meilleure nous 
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permet de préciser les résultats de Primak (»). La raie F, la plus intense 
avant 1 «radiation, disparaît complètement et la raie C qui caractérise 
1 absorption de certaines catégories de silices est renforcée. De plus les 
raies D et E se confondent. ' 

D'autre part, nous avons constaté que la raie F du quartz incolore 
est exaltée par rapport aux raies E, G et H lorsque la lumière traverse le 
cristal suivant la direction de l'axe optique. 

Le résultat le plus important de cette étude est que la bande C apparaît 
déjà faxblement dans le quartz naturel. Il semblerait donc que le quartz 
naturel contienne déjà des défauts de réseau identiques à ceux qui existent 
dans la silice. Par irradiation, le nombre des défauts de réseau augmente 
comme le montre l'étude de l'intensité de la lumière diffusée qui, pour 
LradktTÔn 011 = 5 46oÀ) est huit fois plus considérable après 

*) Séance du S janvier iQ5q. 

') Dbeish, Z. Phys., 42, i 9 2 7 , p. 4 2 6. 

*) Drummond, Proc. Roy. Soc, A153, i 9 36, p. 3iS. 

3 ) Plyleu, Phys. Rev., 33, 1929, p . 48. 

") Saksena, Proc. Ind. Acad. Se, 12A, i 9 4i, p. 9 3 

«) W. Piumak, Fusch et Daï, J. Amer. Cer. Soc, 38, , 9 55, p. ,36. 

PHYSIQUE DE l'État SOLIDE. _ Influence d'un champ magnétique sur les raies 
de fluorescence bleue ou d'absorption lumineuse de certains cristaux de sulfure 
de cadmium pur refroidis à 4, a °K. Note (*) de MM. Evgdek, F Gnoss 
Edmond Gr.llot, Bohis P. Zakhabtchema et M- Margue BI t E Bance- 
«jrillot, présentée par M. Francis Perrin. 



crbtauftllfT 6 ". ZSe T U a PU être 0bS6rvé sur trois >' aies ^ fluorescence de 
diamagnétique(>). ' ' ° 6St aecom P«Sae d'aucun déplacement 

Dans une précédente Note (>), nous avons apporté des précisions complé- 
mentaires sur une nouvelle sorte d'émission fluorescente manifestée à 4 2 ° K 
par certains cristaux de sulfure de cadmium pur, que deux d'entre nous 
avaient précédemment observée et avaient attribuée à l'annihilation d'exci- 
tons ( ) Nous avons également étudié le spectre d'absorption lumineuse 
a 4,2 K des mêmes cristaux, qui s'est révélé moins complexe que celui 
a échantillons du même composé préparés par d'autres méthodes (') Nous 
avons enfin signalé la polarisation perpendiculaire à l'axe sennaire du 
cristal, dune part de l'ensemble des raies de fluorescence, d'autre part de 
1 absorption lumineuse limite. 

C. R., 1959, !er Semestre. (T. 248, N° 2.) 
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Poursuivant nos recherches, il nous a semblé intéressant d'étudier 
l'influence que peut exercer un puissant champ magnétique sur ces raies 
de fluorescence ou sur ces raies d'absorption. Ces travaux ont ete égale- 
ment effectués à l'Institut physicotechnique de l'Académie des Sciences, 

à Leningrad. . 

L'échantillon étudié était un monocristal ayant pour dimensions : 
4X2mm X 5o à 60 a. Les caractéristiques de son émission fluorescente 
comme de son absorption lumineuse étaient celles décrites précé- 
demment (»). Disposé dans une orientation cristallographique repérée, 
il était installé dans un cryostat à hélium liquide suffisamment étroit 
pour pouvoir être lui-même placé dans l'entrefer d'un puissant électro- 
aimant. La fluorescence était excitée par la raie 3 65o A du mercure. 
La lumière était analysée à l'aide d'un spectrographe à reseau de 2 m 
de distance focale, utilisé dans le premier ou le deuxième ordre et ayant, 
dans ce dernier, une dispersion d'environ 1,7 A/mm dans la région spec- 
trale considérée. , 

La nécessité d'employer ici une très mince fente d entrée du spectro- 
graphe (o,o3 mm) et de limiter l'exposition photographique au temps 
séparant deux remplissages successifs du cryostat en hélium liquide , ne nous 
a permis d'observer l'influence du champ magnétique que sur les raies 
les plus fines et les plus intenses du spectre de fluorescence. 

1. Champ magnétique perpendiculaire à l'axe sennaire du cristal. — Dans 
une première série d'expériences, nous avons placé le cristal de telle sorte 
gue son axe sennaire soit perpendiculaire au champ magnétique applique. 
Comme le montre la photographie 1, obtenue avec un champ magnétique 
de 28 000 Oe, la raie de fluorescence la plus intense a = 4 °7°>o A, ainsi 
que la raie voisine \ = 4 868,2 A ('), beaucoup moins intense se sont 
alors montrées dédoublées. Sur le cliché photographique original, on dis- 
tingue aussi, assez faiblement que la raie X = 486i,4A est également 
dédoublée. L'écartement entre les deux composantes remplaçant chaque 
raie est respectivement, dans l'ordre précédent : o,58, 0,8 A et !,2 a i,ô A. 
D'une manière analogue aux raies simples observées en 1 absence de 
champ magnétique, les composantes de ces doublets sont constituées de 
lumière polarisée perpendiculairement à l'axe sennaire du cristal. E les 
restent, en effet, parfaitement observables à travers un nicol oriente L J_c 
(donc E//H); l'extinction est, au contraire, presque totale si 1 on tourne le 
nicol de 00° Ainsi, les doublets sont constitués de composantes r.; pour cette 
orientation du cristal par rapport au champ magnétique, les composantes c 

ne sont pas observables. 

2 Champ magnétique parallèle à Y are sennaire du cristal. — Au contraire, 
l'observation de composantes a devient possible lorsque la même expé- 
rience est faite en disposant le cristal de telle sorte que son axe sennaire 
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soit parallèle au champ magnétique. Mais dans ces conditions, aucune de 
ces trois raies ne manifeste de dissociation Zeeman, comme le montre la 
photographie 2 reproduisant le spectre alors obtenu pour H = o 
et H == 28 000 Oe. 




Fig. 



Fîg- '>■■ 



En résumé, selon l'orientation du cristal, le champ magnétique fait 
apparaître, soit un doublet de composantes ~, soit une seule raie corres- 
pondant à une composante a. Ce résultat rappelle ceux observés dans 
quelques cristaux contenant des ions de terres rares. 

Par contre, quelle que soit l'orientation du cristal par rapport au champ 
magnétique, le centre de gravité des composantes ne montre aucun dépla- 
cement sensible vers les grandes longueurs d'onde. Observé, par contre, 
dans le cas du protoxyde de cuivre (*), un tel déplacement indique que le 
système émetteur possède un électron de grande orbite par rapport aux 
paramètres réticulaires. Inversement, si Ton admet que la série des raies 
de luminescence observées dans cette sorte de cristaux de sulfure de 
cadmium est due à l'annihilation d'excitons ( 3 ), l'absence de déplacement 
diamagnétique indiquerait que les rayons d'orbites de ces excitons seraient 
beaucoup plus petits que dans le cristal de protoxyde de cuivre. 

Etude de V absorption lumineuse. — Nous avons également effectué 
quelques recherches sur l'influence du champ magnétique sur les raies 
d'absorption lumineuse du même cristal. Sans analyseur, ou avec un nicol 
orienté E//c, la raie d'absorption A = 4 869,1 A est trop faible pour qu'un 
effet Zeeman ait pu être observé nettement. En disposant le nicol E _L c 



2I 6 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

la limite d'absorption est déplacée ( 2 ) ; seule la raie d'absorption précédente 
subsiste : elle est beaucoup plus intense et sa largeur atteint 1,62 A. 
En plaçant alors le cristal dans un champ magnétique de 28 000 Oe, 
dirigé perpendiculairement à son axe sennaire, cette raie d'absorption à 
bords très nets s'élargit jusqu'à 2,24 A. Cet effet pourrait provenir du 
dédoublement du niveau en deux composantes empiétant l'une sur l'autre. 
Comme ici, on a l'orientation E//H, il s'agirait encore d'un doublet t;, 
rappelant le fait constaté en fluorescence. Des expériences seront ultérieu- 
rement effectuées pour tenter de confirmer ce résultat. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

(*) E. F. Gross et B. P. Zakhàrtcïiïînia, J. Phys. Rad., 18, 1967, p. 68. 

( 2 ) M. Batscie-Grillot, E. F. Gross, E. Giullot et B. S. Razbirine, Comptes rendus, 

2^8, 1909, p. 86. 

( a ) E. Grillot, M. Bancie-Grillot, P. Pksteil et A. Zmerli, Comptes rendus, 2^2, ig56, 

p, 1794; E. Grillot, /. Phys. Rad., 17, 1966, p. 822. 

(*) E. F. Gross et M. A. Iakobson, Dokl. Acad. Se. U. R. S. S., 102, 1955, p. 485. 

PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur la formation d' asiate 210 et 21 1 par spoliation du 
thorium 232 par des protons de 160 MeV. Note de MM. Marc Lefort, 
Gabriel Sihonoff et Xavier Tàrrago, présentée par M. Francis Perrin. 

Au cours de recherches effectuées au synchrocyclotron d'Orsay sur les réactions de 
spallation du thorium 232 par des protons de 160 MeV, on a pu mettre et^ évidence 
par séparation radiochimique et analyse des spectres a les isotopes de l'astate de 
masses 210 et 211, et calculer leur section efficace de formation. 

Les réactions nucléaires dites de spallation sont produites par des particules 
accélérées à une énergie suffisante pour que plusieurs nucléons ou fragments 
légers de noyau soient émis par le noyau cible. Pour les noyaux lourds soumis 
à des protons d'énergie 160 MeV, les calculs indiquent que l'interaction directe 
de la particule incidente avec un ou plusieurs nucléons conduit à la sortie 
moyenne de 0,9 neutron et o,5 proton par choc inélastique (*). L'énergie 
restant dans le noyau conduit alors au phénomène d'évaporation de nucléons, 
principalement de neutrons, puis lorsque le paramètre Z 2 /A a atteint une 
valeur assez élevée, la fission entre en compétition avec l'évaporation. 

La séparation radiochimique des différents éléments ainsi produits et l'étude 
de leur décroissance par émission a, §r ou capture électronique nous ont permis 
de mesurer les sections efficaces de diverses réactions qu'on peut écrire sché- 
matiquement (p, sep, yn) induites sur le thorium 232 par des protons accélérés 
à 160 MeV dans le synchrocyclotron de la Faculté des Sciences de Paris à 

Orsay ( 2 ). 

Au cours des ces recherches qui seront décrites en détail par l'un de nous ( 3 ), 
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il a été possible d'identifier deux isotopes de l'astate de masses 210 et 211. 
210 At a été également trouvé par Lindner et Osborne ( 3 ) au cours de travaux 
sur la spallation de 232 Thpar des protons de 34o Me V, et 211 AtparKourtchatov 
et al. ( 5 ) en bombardant du bismuth par des protons de 480 MeV. 

1. Séparation et identification de V asiate, — Après attaque acide de la cible 
de thorium métallique irradiée pendant quelques minutes par un faisceau 
d'intensité moyenne de quelques microampères, on a isolé par dépôt électro- 
lytique spontané sur argent les éléments 84 et 85. D'après des expériences de 
contrôle effectuées avec le polonium 210, le rendement de dépôt dans les 
conditions où nous avons opéré est de 89 % pour le polonium et certainement 
supérieur pour l'astate (HN0 3 o,3 N, lame d'argent de 20 cm 2 de surface 
tournant rapidement). Des précautions ont été prises pour recueillir l'astate 
qui aurait pu être volatilisé au moment de l'attaque de la cible. On a utilisé 
pour cela un récipient entièrement étanche composé de deux parties. La 
première servait à l'attaque de la cible, à l'évaporation sous un léger vide de 
la solution d'attaque et à la reprise par HN0 3 o,3N. Dans la seconde on 
condensait l'astate et le polonium éventuellement volatilisés dans un piège 
à azote liquide. L'ensemble de l'appareil, sauf le piège, était chauffé sous 
épiradiateur pour éviter les dépôts sur les parois. Dans les deux parties du 
récipient on faisait tourner ensuite une lame d'argent. Les trois quarts de 
l'astate ont été récupérés dans le produit de l'attaque et le dernier quart dans 
les produits de la distillation. Le polonium restait par contre presque entiè- 
rement dans la première partie. On a vérifié qu'aucun émetteur a n'était 
déposé dans d'autres parties de l'appareil. Les sources étaient prêtes pour 
l'analyse des rayons a 1 h et demie après la fin de l'irradiation. 

L'analyse des raies a était faite à l'aide d'une chambre d'ionisation à 
collection électronique et d'un sélecteur d'amplitude à 00 canaux. Nous avons 
mis en évidence ainsi, outre le polonium 210, l'astate 210 qui, par capture 
électronique de période 8,3 h conduit au polonium 210 dont on a observé 
l'accumulation par la raie a de 5,3 MeV. L'astate 211 de 7,0 h de période a 
été identifié à la fois par l'énergie de ses rayons a de 5,86 MeV (40,9 %) et 
par le polonium 211 (énergie a de 7,44 MeV) issu de la décroissance par 
capture électronique (59,1 % ). 

2. Sections efficaces. — Les sections efficaces absolues ont été déterminées 
en irradiant en même temps que le thorium une feuille mince de 1/100 9 de 
millimètre d'aluminium. La réaction 27 A1 (p, p 3 n) 24 Na a une section effi- 
cace égale à 9,0. io~ 3 barns pour 160 MeV ( r> ). La mesure de l'intensité {3~ du 
sodium 24 permet donc de calculer le flux de protons arrivant sur la surface 
du thorium. 

Nous avons trouvé 0,21 . io^ 3 barns pour 211 At et 1,8. io~ 3 barns pour 210 At. 
Ces valeurs sont relativement importantes comparées à la section efficace 
totale de choc inélastique (1,6 à 1,8 barns) et nous nous sommes demandés si 
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elles ne correspondaient pas à des éléments plus lourds à vie courte qui, par 
filiation, conduiraient à ces deux isotopes. Par exemple, on peut imaginer que 
par émissions a, ^"At proviendrait de 2 JJAc et "^Ac. Mais aucun de ces parents 
n'est connu. De même on ne peut trouver aucun nuclide connu de vie courte 
qui par capture conduirait à 210 At et l'émanation 211 a une période trop 
longue (16 h) pour que de l'astate se soit accumulé avant la séparation. 

La formation par spallation des isotopes de l'astate de masses 210 et 211 
correspondrait en principe au départ de 6 protons et de 16 et 17 neutrons 
(réaction j» 7 6p, 16/1). Les calculs basés sur le mécanisme de cascade d'interaction 
directe suivie de l'évaporation du noyau composé excité ne permettent de rendre 
compte du départ d'un aussi grand nombre de nucléons, et particulièrement de 
protons, avec une probabilité correspondant aux sections efficaces observées. 
Une hypothèse consisterait à imaginer qu'outre l'évaporation et la fission, un 
phénomène d'émission a pourrait avoir lieu à partir du noyau excité (par 
exemple ici^Ac), en supposant que l'énergie d'excitation soit en quelque 
sorte localisée. Cette idée a été exprimée dans un autre domaine, celui des 
réactions photonucléaires, par Igo et Wegner ( 7 ). 

( 1 ) Metropolis, Bivins, Storm, Turkevich, Muller et Friedlànder, Phys. Rev. y 110, 1958, 
p. i85. 

( 2 ) Joliot, L'âge nucléaire, 11, ig5S, p. i83; Riou, ibid., 12, 1968, p. 2^5. 

( 3 ) Simonoff, Thèse (en préparation). 
(*) Phys. Rev., 103, 1906, p. 378. 

( s ) /. Eksp. Teor. Fiz., 35, 1958, p. 56. 

( G ) Higrs, Stevenson et Nervick, Phys. Rev., 102, 19^6, p. i3qo. 

( 7 ) Phys. Rev., 102, i 9 56, p. 1 364 - 

(Laboratoire de Physique nucléaire , 
Faculté des Sciences, Orsay, Seine-et-Oise.) 



RÉSONANCE NUCLÉAIRE. — Haute résolution et mesure des champs faibles 
par la résonance magnétique nucléaire. Note de MM. Gilbert Hochstrasser, 
Georges Béné et Richard Extermakn, transmise par M. Louis Néel. 

Un échantillon d'une substance telle que l'eau, contenant des protons 
en quantité importante, placé dans un champ alternatif constant H et 
soumis à. un champ magnétique alternatif Hi perpendiculaire au premier, 
est le siège d'une résonance magnétique dipolaire pour une fréquence 
du champ H! définie par o> = vH où, pour le proton 

y= 2,6753. 10* gauss -1 . s —l . 

L'acuité de la résonance dépend de divers facteurs. On l'explique habi- 
tuellement en indiquant la largeur de raie, c'est-à-dire la demi-largeur 
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à mi-hauteur de la courbe d'absorption, qui est égale à la demi-distance 
entre extrema de la courbe de dispersion. 

Voulant procéder à des mesures de largeurs de raies très faibles, infé- 
rieures à 0,1 mg (= io~ 4 gauss), nous avons construit un spectromètre 
fonctionnant dans le champ terrestre (H = 0,4^22 gauss), donc à la 
fréquence de 1925 c/s. Il est composé d'un oscillateur à quartz, débitant 
dans un pont en T ponté dont l'une des branches est occupée par une 
bobine d'un volume utile de 6 dm ;î (Q ^ i3o), d'un amplificateur accordé, 
d'un « lock-in » sans modulation et d'un enregistreur. 




Benzène, très en-dessous de la saturation, AH ç±( 10, 5 ^g, rapport s/bç^zo. 

Nous avons cherché à obtenir la plus haute résolution possible. Celle-ci 
dépend de la stabilité de la fréquence, mais surtout de l'homogénéité 
du champ II , aussi nous sommes-nous placés près de la station de Jussy 
de P Institut de Physique ( 4 ), lieu éloigné de tout bâtiment de béton armé 
et de toute ligne à courant continu. La tête de mesure est absolument 
exempte de fer et de nickel et est placée dans un chalet monté sans pièce 
de fer, situé à 3o m de l'électronique et de ses transformateurs. La fré- 
quence a été choisie telle que le champ d'appoint à ajouter au champ 
terrestre pour obtenir la résonance soit aussi faible que possible afin que 
l'inhomogénéité due aux bobines qui créent ce champ d'appoint soit 
minime. Pour essayer l'installation, nous avons choisi une substance dont la 
largeur de raie soit aussi faible que possible, le benzène, pour lequel on 
peut prévoir AH -^ 2 ut, g (2.10 -0 gauss). Les nombreuses mesures que nou s 
avons faites nous donnent AH ^10 f^g. L'élargissement ainsi constaté 
provient sans doute de la dissymétrie des bobines créant le champ d'appoint 
lequel est égal à — 6,7 mg ( — 6,7. 10 -3 gauss). 
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La limite de résolution étant suffisamment basse, nous avons alors pu 
aborder la mesure des largeurs naturelles de raies de résonance très fines ( 2 ). 

Le pointé exact de l'instant de la résonance nous a permis d'autre part 
de procéder à des mesures de champ terrestre. Ce pointé peut être fait 
pour une mesure isolée à i u.g près et pour des mesures se suivant en série 
sans aucun déréglage à 0,2 txg près (théoriquement à 1/200° de la largeur 
de raie, lorsqu'on travaille en dispersion, le rapport signal/bruit mesuré 
étant voisin de 100). La valeur de 7 n'étant pas connue à mieux que 
icr* environ, on ne peut pas songer à faire des mesures absolues plus 
précises sans comparaison avec un magnétomètre géophysique. Nous 
avons ainsi constaté que le champ terrestre à Jussy oscille autour de 
0,4089 gauss (octobre). 

Des séries de mesures (une résonance toute les 3 mn) nous ont, d'autre 
part, permis de suivre la variation diurne du champ terrestre à une pré- 
cision voisine de io~ c et de trouver des dérives horaires ( — 60 ug/h, en 
septembre, vers 9 h T. U.) en parfaite concordance avec les valeurs 
moyennes indiquées par les observatoires magnétiques voisins ( ;i ). 

Nous procédons actuellement au remplacement du quartz oscillateur, 
changeant la fréquence de façon que le champ d'appoint soit le plus petit 
possible. Nous espérons ainsi gagner un facteur important sur la réso- 
lution, et augmenter aussi la précision de mesure du champ, tant par l'amé- 
lioration de la mesure du champ d'appoint que par une plus haute cons- 
tance du quartz. 

( l ) J. M. Rocard, Thèse, Archives des Sciences de Genève, 10, 1967, p. 4o4* 
(-) G. Hochstrasser, soumis pour publication à Physical Review Letters, 1959. 
( ? ') Ann. InsL Phys. du Globe, Paris 1961 et suiv. 

(Laboratoire de Speclroscopie hertzienne^ Genève,} 



RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Étude d'un auto-oscillateur du 
type Maser en champ faible . Note (*) de MM. Henri Benoit, Pierre Grivet 
et Henri Ottavi, présentée par M. Louis de Broglie. 

Les conditions de fonctionnement du Maser décrit dans la référence ( 1 ), sont 
précisées, en particulier l'influence du débit et de la polarisation du benzène sur le 
signal sont étudiées. L'entraînement de fréquence (pulling) est mesuré en fonction 
de la surtension du bobinage du Maser; il croît légèrement avec le débit. 

1. Etude des conditions de fonctionnement. — L'amplitude de la tension 
d'oscillation aux bornes du Maser et la largeur de la plage d'accrochage sont 
représentées en fonction de la surtension du circuit d'entrée parla figure 1, en 
fonction de la polarisation du benzène (Jig. 2) et du débit du benzène (Jîg. 3). 
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Les courbes de la figure i sont obtenues en modifiant le taux de réaction 
donc le coefficient de surtension Q. Les courbes de la figure 2 sont obtenues 
en faisant varier le champ magnétique directeur dans l'électroaimant de 
polarisation, donc le moment macroscopique du benzène. 




COEFFiC! EN T DE SURTENSION Q ° CHAMP 



Fig. 1. 



Fig. 1 



en kG 



Fig. 2. 



- Tension d oscillation E aux homes de la bobine du Maser et largeur L de la plage d'accrochage 
en fonction de la surtension du circuit, le débit du benzène étant de 3o cm «/s et le champ magnétique 
dans le ectroaimant de 7 5oo gauss. 1 mVoir correspond à un champ tournant à 14 kHz de 0,20 mG au 
centre de la bobine. 

Fig. 2 . — E et L en fonction du champ magnétique directeur dans l'électroaimant, 

le débit étant de 3o cm 3 /s et le de 10 000. 
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Fig. 3. — E et L 



• 6 . u . — - ^ - en fonction du débit, le champ magnétique dans l'électroaimant étant de 7 5oo G et 
le Q du circuit de 10000. Pour des débits inférieurs à locm'/s l'augmentation du temps de transit 
n est plus négligeable devant le T, et il y a dépolarisation par relaxation. 

Fig. 4. — Durée de parcours du benzène de l'électroaimant à la bobine en fonction du débit. 
Pour les débits supérieurs à 10 cm'/s cette durée reste à peu près constante. 

Les courbes de la figure 3 sont obtenues en faisant varier le débit du 
benzène dans la bobine du Maser grâce à une dérivation placée juste avant la 
bobine. Nous modifions ainsi le moins possible le temps de parcours du 
benzène de l'électroaimant à la bobine du Maser. Ces durées de parcours ont 
été mesurées par la méthode décrite dans la référence ( 4 ) et sont représentées 
sur la figure 4- 
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2. Étude de l'entraînement de fréquence. — La pulsation des oscillations du 
Maser est donnée par la formule ( 2 ) 



(0 



Wr 



A/n+A/,: 



(«c — «o)» 



où w est la pulsation des oscillations, co = yH la pulsation de Larmor dans le 
champ magnétique directeur H , co c la pulsation d'accord du circuit, A/ N la 
largeur à mi-hauteur de la Résonance Magnétique Nucléaire, A/ c la largeur 
à mi-hauteur de la bande passante du circuit à haute surtension. 

Pour mesurer A/ N nous couplons faiblement le circuit de Maser dont la sur- 
tension a été suffisamment diminuée à un générateur B. F. réglé à la 
pulsation co c . Nous alimentons la bobine avec le benzène polarisé et balayons 
en champ magnétique. 




Fig. 5. 



Fig. 5. 
Fig. 6. 



Fig. 6. 

- Signal d'absorption du benzène. Largeur du balayage, 8,4 mG. 
— Signal d'émission du benzène. Largeur du balayage, 8,4 mG. 



Si le moment magnétique macroscopique des protons du benzène n'a pas été 
retourné le passage par la résonance se traduit par une diminution de la tension 
aux bornes de la bobine. Lorsqu'au contraire le moment a été retourné nous 
observons une augmentation de la tension. Les photos 5 et 6 représentent les 
oscillogrammes ainsi obtenus. Nous observons ainsi la R. M. N. sans détection. 
Nous en déduisons une valeur approximative de la largeur de raie à mi- 
hauteur de 870 m G soit A/ s = 3 ;7 Hz en fréquence. Cette largeur correspond 
à un T 2 = 0,086 s. On peut donc considérer qu'il y a là de mauvaises conditions 
d'homogénéité du champ directeur dont la cause est sans doute la proximité de 
l'électroaimant de polarisation. 

La largeur de résonance à mi-hauteur du circuit à haute surtension est déduite 

de son Q par la relation àf c =fc\fôi Q. 

Nous modifions w c de Acu c = 2 ri x 22 Hz grâce à un condensateur placé aux 
bornes de la bobine du Maser et mesurons co avec un périodemètre B. F. La 
formule (1) s'écrit alors numériquement : 
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Le tableau ci-dessous donne la comparaison des résultats théoriques et 
expérimentaux de l'entraînement de fréquence en fonction de la surtension Q 
du circuit du Maser : 

Q 450. 750. 2000. 5000. 10000. 36000. 

mesure i 3,2 6 g, 4 12 j5 



27Ï 

Au 

27T 



calculé i,i 2,2 4,8 9,35 i3,5 i5,6 



L'accord est assez bon pour les surtensions élevées et médiocre pour les Q 
plus faibles : une explication possible de Terreur tient à notre connaissance peu 
précise de la forme de la raie d'absorption expérimentale. 

Nous avons aussi mesuré Àto pour une variation AH = 4,2mG du champ 
magnétique directeur H (H = 3 G) le Q étant de 10 000. Dans ces conditions 
la variation prévue est 2:1 x 6, 5 Hz, le résultat expérimental est 271 x 8 Hz. 

Influence du débit. — Nous avons réussi à mettre en évidence une influence 
du débit sur l'entraînement de fréquence : lorsque le débit augmente passant 
de 10 cm 3 /s à 3o cm 3 /s ? le « pulling » augmente d'environ 20 % . 

Ce résultat surprenant est à rapprocher de l'augmentation du « pulling » avec 
le débit prévu pour le maser à NH 3 , pour les faibles débits, mais qui n'a pas 
été observée expérimentalement. 

(*) Séance du 5 janvier 1959. 

(*) H. Benoit, P. Giuyet et H. Ottavï, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1986. 

( 2 ) I. Solomon, Étude encore inédite. 

( 3 ) C. H. Townes, /. appl. Phys., 28, 1967, p. 220. 

(Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité de la Faculté des Sciences, 

B. P. n° 9, Fontenay-auûG-Roses, Seine.) 



CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la séparation d'isotopes ioniques par électrophorèse 
dans des gels ayant des pores du même ordre de grandeur que les ions hydratés. 
Note de MM. Caree-Jan van Oss, Norbert Roger Beyrard, Serge de 
Mende et Maurice Bonnemay, présentée par M. Francis Perrin. 

Les différences de mobilité de deux isotopes s'expliquent par une différence de 
densité de charge liée à un écart des degrés de solvatation. Ceci a pu être mis en évi- 
dence par des électrophorèses dans des gels dont les pores sont à peine plus grands 
que les ions solvatés. Une réduction de la dimension des pores améliore considéra- 
blement la séparation isotopique. 

Depuis la découverte des isotopes, l'électrophorèse fut parmi les toutes 
premières méthodes appliquées pour aboutir à leur séparation. Les pre- 
miers essais [Kendall (*)] ont été infructeux, mais Brewer et coll. ( 2 ), 
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Klemm ( :i ), Ramirez (''), Chemla (*), Bonnin et Chemla ( fi ), ont pu obtenir 
des séparations dues à des différences relatives de mobilité qui, selon 
Chemla ( 3 ), sont caractéristiques d'un ion donné. En vue d'éviter la 
convexion, ces chercheurs se sont servis de supports d'électrophorèse très 
variés (quartz, gélose, papier, parchemin, amiante, sels fondus, cristaux). 

Les valeurs relatives de mobilité démontrées expérimentalement sem- 
blent difficiles à justifier théoriquement tout au moins au premier abord. 

On sait, en effet [Audubert et de Mende ( 7 )] que la mobilité d'un ion 
particulier dépend essentiellement de son potentiel électrocinéitque (. 
Toutes autres propriétés du milieu restant identiques, la mobilité u est 
égale à ÇD/6 tit); D étant la constante diélectrique du milieu et yj sa visco- 
sité, ïl est donc nécessaire d'admettre que la différence des masses entre 
deux isotopes modifie leur potentiel électrocinétique. 

On peut proposer l'explication suivante : la différence de masses des 
deux isotopes est à l'origine d'un écart entre les vitesses moyennes d'agi- 
tation thermique. Il en résulte alors un effet sur le degré moyen de solva- 
tion des deux ions. De cette façon deux ions de charge identique mais 
inégalement solvatés auraient nécessairement une densité superficielle 
de charge différente. Ceci expliquerait alors l'écart entre les mobilités 
électrophorétiques moyennes des deux isotopes. 

L'effet séparateur devrait donc être amélioré si l'on utilise la différence 
de volume des ions hydratés, en opposant à leur migration des barrières 
dimensionnelles adéquates pour obtenir une séparation [van Oss et Bey- 
rard ( 8 )] meilleure que celle qu'on obtient en utilisant seulement les diffé- 
rences de densités de charge. 

Nous avons cherché à vérifier expérimentalement ces hypothèses en 
effectuant le transport par électrophorèse de sels de Li"* dans des gels à 
porosité variable. Nous avons pu constater que, pour un même parcours, 
l'appauvrissement en r, Li dans la fraction de queue était inversement 
proportionnel à la porosité du gel et à la vitesse de migration du Lr~, 
et donc que les différences relatives de mobilité n'étaient plus du tout 
constantes, ainsi que le montre le tableau ci-dessous. 



i D C. Vitesse de migration du Li+(*} 




Rapport 'Li/ G Li 


(cm/V/cm/s.10- 5 ). 


dans 


la fraction de queue (**), 


5,0 




1 1 ,96 ± 0, 1 5 


4,o 




12,85 =t 0, 1 5 


3 ,3 




i3, i5 zb 0, i5 


(Mobilité du Li^ en solution 




(Rapport normal 


aqueuse à 25°~46) 




7 Li/ ,j Li =z it ,70) 



(*) L'électrophorèsc de 2 mg de Li+ dans un gel cellulosique dure une vingtaine d'heures et permet une 
migration de l'ordre de 10 cm avec un champ de 3 V/cm en utilisant une puissance électrique inférieure 
à 2 W. Des expériences sont actuellement en cours pour obtenir une diminution de la mobilité électro- 
phorétique encore plus poussée, et un parcours de migration plus long. 

(**} Après une détermination de la répartition du Li h dans le gel par photométrie de flamme, les 
analyses isotopiques ont été faites par spectrographie de masse. 
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(*) J. Kendall, Science, 87, 1928, p. i63. 

( 2 ) A. K. Brewer, S. L. Madorsky et J. W, Westhaver, Science, 10^, 1946, p. i56; 
A. K. Brewer, S. L. Madorsky et al., /. Res. Nat. Bur. Stand„ 38, 1947, p. 187. 

( 3 ) A. Klemm, in Proceedings of the International Symposium on Isotope Séparation, 
Amsterdam, 1957, North-lloJIand Pub. Cy, Amsterdam, ig58, p. 276. 

(*) E. R. Ramirez, J. Amer. Chem. Soc, 76, 1954, p. 6237. 

( 5 ) M. Chemla, /. Cromatography, 1, 1968, p. 2; M. Chemla, in Proceeding of the 
International Symposium on Isotope Séparation, Amsterdam, 1967, North-IIolland Pub. 
Cy, Amsterdam, 1968, p. 288. 

( s ) A. BoiNnin et M. Chemla, Comptes rendus, 243, 1906, p. 11 12. 

( 7 ) R. Audubert et S. de Mende, Les principes de VÉlectrophorèse, Presses Universitaires 
de France, Paris, 1957. 

( s ) C. J. van Oss et N. U. Beyrard, Brevet français n° 1.147.666. 



CHIMIE PHYSIQUE. — La détermination du degré de substitution dans 
les hydroxyéthylcelluloses : dosage par V anhydride phtalique. Note (*) 
de M. Jean Quijvchoiv ; présentée par M. Paul Pascal. 



Une méthode de dosage du degré de substitution des hydroxyéthylcelluloses a été 
mise au point, en utilisant une réaction sélective de l'anhydride phtalique et un dosage 
acidimétrique en retour. 

Par suite de la polymérisation facile de l'oxyde d'éthylène au cours 
de sa fixation sur la cellulose, la détermination de la quantité fixée par 

2 0?c 
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Fig. 1. Fig. 1. 

Fig. 1. — Comparaison du volume de soude nécessaire à la neutralisation en retour pour la réaction sur 
les linters et l'hydroxyéthylcellulose à 20 et 4o°C (prises d'essai : 5oo mg anhydride; 200 rag linters ou 
hydroxyéthylcellulose ). 

Fig. a. — Influence sur le dosage en retour par la soude, de la proportion d'hydroxyéthyl-cellnlose 

par rapport à — 5oo mg d'anhydride phtalique. 



un dosage alcoxylique (module de substitution : M. S.) ne donne pas le 
nombre d'oxhydriles réellement substitués par l'oxyde d'éthylène : pour 
déterminer le « degré de substitution » (D. S.), il est nécessaire de trouver 
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un réactif qui agisse sélectivement sur ces oxhydriles qui se trouvent 
reportés à l'extrémité de chaînes polyoxyéthyléniques plus ou moins longues. 

A la suite de Senju ( 3 ), nous avons essayé l'action de l'anhydride phta- 
lique : d'après les travaux de cet auteur, il semblait que cette molécule 
volumineuse ne pouvait estérifier que les oxhydriles dégagés du maillon 
cellulosique par l'hydroxyéthylation. Par ailleurs, la réaction de l'anhy- 
dride phtalique sur les alcools dans la pyridine a déjà été bien étudiée ( fi ), 
tandis que les phtalates acides d'hydroxyéthylcellulose ont été décrits 
par Fournier (-) et ceux de la cellulose par Champetier et Àppell ( l ). 

La réaction se ferait suivant le schéma suivant, avec formation d'un sel 
de pyridinium : 



Cell-O-CHo—CIIoOn -h 



— > 



t.: 



c: 



u 



,/° 



<) 



^o 



-/ 



>lN 



■ C—O— CH-»— CH.>— 0— Cell 



— c— o- 



./ 



O 



i\^-— H 



Effectivement, une première série d'essais effectués vers 20°C nous a 
permis de vérifier que, dans ces conditions, l'action de l'anhydride phta- 
lique était pratiquement nulle sur les linters de coton, mais importante 
sur une hydroxyéthylcellulose préparée par nos soins ("'*). Mais cette der- 
nière réaction est alors très lente; même au bout de 24 h, elle n'apparaît 
pas terminée. Un chauffage modéré l'accélère sensiblement, mais corréla- 
tivement, Faction sur les linters est augmentée : à 4°° C, celle-ci reste 
suffisamment faible pour être traitée comme une correction, alors que 
celle sur les oxhydriles oxyéthylés est complètement achevée au bout de 5 h 
(c'est ce qui résulte de la comparaison dans le temps des deux réactions, 
fig. 1). D'autre part, comme la fixation de l'oxyde d'éthylène semble se 
faire préférentiellement en position 6 (oxhydrile primaire de la cellulose) et 
comme il est probable qu'il en est de même pour l'anhydride phtalique, 
nous sommes fondés à admettre que, au bout de 5 h à 4o° C, et en première 
approximation, l'anhydride phtalique a réagi totalement sur les oxhydriles 
substitués de l'hydroxyéthylcellulose, et sur eux seuls. 

Cette réaction peut donc servir à la détermination du degré de substi- 
tution, en dosant par la soude en retour l'anhydride phtalique mis en 
réaction. 

Si, pour un poids d'échantillon p (exprimé en grammes), n (exprimé en 
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centimètres cube) est la quantité de soude de normalité N nécessaire 
à la neutralisation en retour, et n Q celle pour la neutralisation en retour 
dans un essai à blanc, le degré de substitution sera exprimé par la formule 

^e , . _ T 162 + 44MS 
JJb — ( n — 11 ) JN 

2 QOOp 

L'étude de ce dosage a conduit d'abord à déterminer les proportions de 
réactifs (fig. 2) : conformément à la loi d'action de masse, il faut travailler 
avec un excès d'anhydride phtalique; cet excès doit être aussi grand que le 
permet la précision du dosage (5oo mg d'anhydride phtalique pour 100 mg 
d'hydroxyéthylcellulose). Par ailleurs, la proportion de pyridine doit être 
suffisante pour permettre une dissolution totale des réactifs et un dosage 
en milieu homogène : contrairement aux indications de Senju, nous avons 
trouvé qu'il fallait utiliser au moins 10 ml de pyridine pour 100 mg d'hydro- 
xyéthylcellulose. Enfin, il y a intérêt à préparer à l'avance une solution 
d'anhydride phtalique dans la pyridine (5 g pour 100 ml), à condition 
que cette solution soit toujours préparée le jour même, car il se produit 
un vieillissement inexpliqué dans le temps ( G ). 

Dans ces conditions, le dosage donne une bonne reproductibilité des 
résultats, ainsi qu'il résulte par exemple de l'essai suivant : 

Produit n° 32. — Module de substitution : MS = 1,34. 
Poids d'hydroxyéthylcellulose utilisé : 101 mg, 5 ± 0,8 mg; 
5oo mg d'anhydride phtalique en solution dans 10 ml de pyridine R. P.; 
Dosage à blanc : n = 33,46 ml de NaOH (0,192 N) ; 
Dosages effectués à plusieurs jours d'intervalle : 

Moyenne de 8 essais : n = 3o,/\2 ml de NaOH (0,192 N), 

Ecart maximum : E = 0,16 ml, 

Ecart type : A = 0,09 ml, 

Intervalle de confiance (P — 95 %) : 2 A = 0,18 ml, 

Degré de substitution : DS = o,63 Hh 0,04. 

La précision relative du dosage est donc, dans ce cas, de l'ordre de 6 %. 
Une étude plus complète nous a montré qu'il en est ainsi pour les produits 
d'un degré de substitution de l'ordre de 0,7; au contraire, pour les produits 
moins substitués, comme l'écart type obtenu sur la mesure de la quantité 
de soude n reste pratiquement le même, la précision est beaucoup moins 
bonne : elle n'est plus que de 12 % pour un degré de substitution de l'ordre 
de o,3 % et le dosage devient vraiment illusoire pour les produits plus 
faiblement substitués. 

Remarque. — Nous avons appris, au cours de la rédaction de cette Note, 
que Froment ( a ) a utilisé, parallèlement à nous, « une phtalation proposée 
par Senju » pour déterminer le nombre de groupements hydroxyles de la 
cellulose substitués par l'oxyde d'éthylène. 
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(*) Séance du 5 janvier 1909. 

( 1 ) GiUMPETitiit et Aitell, Bull. Soc. Ckim., 11, ig44î p- '36. 

(-) P. L. E. Fodrmer, Ann. Chim., 7, 1902, p. 76. 

( 3 ) Froment, Industrie Chimique Belge, 23, 1908, p. 1 1 0-122. 

( 4 ) J. Quinxhon, Comptes rendus, 2V7, 1908, p. 1006. 

( 5 ) R, Senju, /. Agr. Chern. Soc. Japon, 22, ig^S, p. 5S-6o. 

(°) Elving et Wàshowsky, Ancdytical Chemistry -, 19, 1 94yi p- 1006. 



CHIMIE PHYSIQUK. — Influence de la vapeur (Veau sur la transformation 
irréversible et V activité calaly tique des gels mixtes silice -alumine. Note 
de MM. Yves Tkambouze, Marcel Perrix, Jean-Louis Weiix et 
Marcel Prettre, présentée par M. Paul Pascal. 

Dans une précédente Noie ( l ), nous avons signalé que de nombreux 
gels mixtes silice-alumine présentent vers 6oo° C une transformation 
exothermique irréversible, et nous avons montré que ces gels perdent une 
partie de leur activité catalytique quand ils ont subi cette transformation 
qui n'est accompagnée d'aucun changement notable de la texture poreuse 
des échantillons traités. Une baisse de l'activité des gels mixtes a été éga- 
lement observée ( 2 ) pour des échantillons préalablement chauffés en pré- 
sence de vapeur d'eau. A l'opposé du chauffage dans l'air à 600% ce trai- 
tement entraîne une diminution importante de la surface spécifique dès 
qu'il est réalisé à la même température. 

Afin de confronter ces observations avec nos résultats antérieurs, nous 
avons soumis des échantillons de l'un des catalyseurs ayant fait l'objet de 
nos précédents travaux, à des traitements thermiques de 1 h à diverses 
températures en présence soit de vapeur d'eau, soit d'air. Le tableau I 
donne, en fonction de la température T du traitement, les variations de 
la surface spécifique S p des deux séries d'échantillons. 

Tableau I. 

TVC) 400. 500. 550. 600. 700. 750. S0Û. 

c 2/ ( ÏÏ^O 5oo 480 l\l\o 4'oo 280 220 180 

b M m 78) j air 540 58o 55o 53o 4 8o 44 ^ 00 

Alors qu'un chauffage dans l'air n'entraîne jusqu'à 8oo° qu'une dimi- 
nution très limitée de la surface spécifique, celle-ci décroît fortement dès 
6oo° en présence de vapeur d'eau. Ce n'est qu'au-dessus de 8oo° que le 
même effet s'observe pour les échantillons chauffés à l'air. La vapeur d'eau 
abaisse donc de 200 environ le seuil de température à partir duquel 
s'effondre la texture poreuse du gel. 

Nous avons alors recherché si la vapeur d'eau a une influence sur la 
transformation irréversible observée dans l'air à 6oo°. Les courbes d'ana- 
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lyse thermique différentielle obtenues avec un échantillon non traité 
et avec des échantillons traités par la vapeur d'eau à 206, 325 et 4o8° C 
sont reproduites sur la figure 1. Elles montrent que la transformation 
irréversible s'atténue déjà beaucoup pour l'échantillon traité à 206° et 
n'est plus décelable pour celui traité à 408 . Par conséquent, la vapeur 
d'eau exerce un second effet sur ce catalyseur. Dès 4°°°? donc 200 plus 
bas, elle amène le gel à l'état qu'il n'atteint dans l'air qu'à 600". 



AT 




200 



400 



600 



17 I (T ï 




L'activité catalytique des mêmes échantilons a été mesurée à 37D 11 
dans un réacteur différentiel inspiré de celui de Prater et Lago ( :J ) en uti- 
lisant la réaction simple de dégradation du cumène en benzène et propène. 
Les courbes de la figure 2 traduisent les variations de cette activité en 
fonction de la température du traitement thermique préalable. La courbe 1 
concerne les échantillons chauffés 1 h dans Fair et la courbe 2 ceux chauffés 
dans la vapeur d'eau pendant le même temps. La courbe 1 révèle deux 
baisses d'activité, Tune à partir de 6oo° consécutive à la transformation 
irréversible observée à cette température, l'autre à partir de 8oo° et corres- 
pondant au début de l'évolution de la texture poreuse. Il en est de même 
pour la courbe 2 mais ici les baisses d'activité s'observent l'une et l'autre 200 
plus bas. Elles correspondent encore, la première à l'évolution exother- 
mique irréversible qui, en présence de vapeur d'eau, est achevée dès 4°o°, 
l'autre à la décroissance rapide de la surface spécifique qui débute dans 

C. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N° 2.) 16 
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ce cas à 6oo°. La partie de la courbe 2 concernant des échantillons chauffés 
à des températures inférieures à celle du test d'activité, a été tracée en 
pointillés en raison du fait que le régime thermique de l'essai catalytique 
pourrait impliquer une évolution du catalyseur venant s'ajouter à celle 
produite par le traitement préalable à la vapeur d'eau. 

Par conséquent, que le traitement thermique du catalyseur ait été mené 
en présence d'air ou de vapeur d'eau, l'activité de ce catalyseur subit 
du fait de ce traitement deux baisses successives d'activité dont chacune a 
la même cause dans les deux cas. La première baisse est due à l'évolution 
irréversible décelée par analyse thermique différentielle. La seconde résulte 
de l'effondrement de la texture poreuse. La vapeur d'eau « catalyse » 
donc ces deux évolutions du solide puisqu'en sa présence on les observe, 
ainsi que leurs effets sur l'activité catalytique, quelque 200" plus bas 
que dans l'air. 

Roy et Osborn (') ont montré que la vapeur d'eau abaisse la tempé- 
rature à partir de laquelle s'observe la formation de inullite dans les gels 
mixtes jusqu'alors amorphes. Mais, dans la vapeur d'eau comme dans 
l'air, l'apparition d'une phase cristallisée coïncide sensiblement dans 
l'échelle des températures avec le début de la baisse rapide de surface 
spécifique du gel, donc avec la seconde baisse d'activité. 

Nos résultats antérieurs mettaient en lumière la nécessité d'éviter qu'au 
cours de leur emploi ou leur régénération les catalyseurs ne soient portés 
à une température permettant à l'évolution exothermique irréversible 
de se produire. En l'absence de vapeur d'eau, ce seuil dangereux de tem- 
pérature se situe vers 6oo° C. Les travaux résumés dans la présente Note 
montrent que si le catalyseur entre en contact avec la vapeur d'eau de 
manière durable, ce seuil n'est plus que de /joo n environ, température 
nettement inférieure à celles exigées pour le craquage catalytique des 
hydrocarbures et la régénération des masses de contact. 

(') Trambouze, Piïriux, Welll et Prettuk. Comptes rendus, 2 r +7, 1958, p. 998. 

('-') Phater et Lago, Advunces in Calalysis, S, 1956, p. 290. 

( ! ) Ries, Advances in Catalysis, 4, 1902, p. 87. 

(*) Roy et Osborn, Amer. Mineralogist, 39, 1904. p. 853. 



CHIMIE PHYSIQUE. — Étude cryométrique du phosphore, soufre, silicium, 
et tellure dissous dans V argent liquide. Note (*) de MM. Georges Urbain 
et Louis-Didier Lucas, présentée par M. Georges Chaudron. 

On vérifie par cryométrie Je comportement idéal de différents éléments en solution 
(phosphore, soufre, silicium, tellure) dans l'argent liquide pour des concentrations 
atomiques inférieures à 2 % . 
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Les très faibles concentrations mises en jeu nous permettent d'utiliser 
ici des techniques cryométriques en mesurant avec précision les abaisse- 
ments des températures de solidification commençante à différentes teneurs 
du corps dissous. Des mesures sont faites dans les domaines de concen- 
tration suivants : 

-- pour P de 0,01 à 0,1 % en poids; 

— pour S de 0,1 à i % en poids; 

— pour Si de 0,0 1 à 5 % en poids; 

— pour Te de 0,02 à 1 % en poids. 

Le dispositif expérimental est le suivant : 

Les paliers de solidification sont obtenus avec des diminutions de tempé- 
rature du four à enroulement chauffant métallique, de l'ordre de o,5 
a 2"/mn. La technique générale des mesures est inspirée de celle qui est 
utilisée pour réaliser les points fixes par bain de métal (en particulier • 
argent) dans le cadre de l'échelle internationale de température. Le métal 
(90 g environ) est placé dans un creuset de graphite dégazé sous vide de 
façon à obtenir un bain métallique de 5 à 6 cm de haut. Le carbone' est 
insoluble dans l'argent liquide, mais pour les alliages Ag-Si où la formation 
de biL peut être gênante, nous avons également opéré dans un creuset de 
sihce, sans noter aucune différence avec les essais effectués avec un creuset 
de graphite. Plusieurs paliers de solidification sont pris avec de l'argent 
pur (environ 99,99 %), puis avec des alliages de composition contrôlée 
Les solutés qui possèdent une tension de vapeur élevée (P et S) provoquent 
une contamination progressive du couple platine malgré sa protection 
par une game mince en alumine ou en porcelaine alumineuse, aussi utilise-t- 
on alors un artifice permettant le contrôle immédiat du couple au « point 
argent ». Ces essais se font dans des creusets en graphite comportant deux 
logements l'un pour le lingot de référence (Ag pur), l'autre pour le lingot 
d alliage. Une inversion rapide des couples dans leurs gaines respectives 
pendant le palier de solidification de l'argent pur, donne un contrôle de 
1 état du couple quelques minutes avant la mesure effective de la tempé- 
rature de solidification commençante de l'alliage. Pour éviter la surfusion 
il est nécessaire, dans tous les cas, d'amorcer la cristallisation en laissant 
tomber dans le liquide de petits morceaux d'argent solide (quelques centi- 
grammes), puis en agitant avec une tige fine d'alumine. 

Pour chaque composition du même alliage, on réalise de trois à cinq 
courbes de solidification, de façon à obtenir des résultats à ± 2 -iV 
L enregistrement sur diagramme linéaire de 28 cm avec une échelle 
de 100 ;xV permet une lecture à ± 1 ;xV; c'est d'ailleurs le seuil de sensi- 
bilité du potentiomètre enregistreur et l'ordre de grandeur des f é m 
parasites du potentiomètre à décades utilisé. Les solutés à tension de 
vapeur élevée (S et P) nécessitent pour chaque composition des prises 
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d'échantillons du liquide avant et après une solidification, pour tenir 
compte du départ progressif de l'élément volatil. Ainsi aux teneurs élevées 
en phosphore (environ 0,1 % en poids), on trouve une perte relative de 
phosphore de l'ordre de 10 % par heure de chauffage à environ 1000" L, 
contrôlée par les points de solidification successifs et vérifiée par l'analyse 
des prélèvements. On prélève de 2 à 3 g par aspiration dans un tube de 
silice de o ? 2 cm environ de diamètre intérieur. Les bâtonnets ainsi obtenus 
sont analvsés globalement pour ne pas avoir à tenir compte des ségré- 
gations du soluté le long de l'échantillon. Dans les cas les plus défavorables 
('phosphore), l'ensemble : analyse et prélèvement accuse des disper- 
sions de dz 5 %. 
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De la relation connue : 



"NT" LÂ S 



AT = T. — T\, abaissement de la température du début de sohdi- 
fication ; 

N,-, la fraction atomique de l'élément i dans l'alliage considéré; 
Lv' la chaleur latente de fusion de l'argent qui d'après K. K. Kelley (') 
est égale à 2 855 cal/atome-gramme, à la température de fusion 

T AS - 1234° K; 

on obtient : 



Aï 



N 



f- — 1 060 ± 10 degrés par atome-gramme. 



La figure 1 rassemble les valeurs expérimentales exprimées en fraction 
atomique et en abaissement de la température du liquidus par rapport au 
« point argent », soit : 960,8° C. On a un bon accord entre la valeur calculée 
de l'abaissement cryoscopique et l'ensemble des points expérimentaux. 
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Les valeurs expérimentales sont les suivantes : 

i2oozfc ioo pour le phosphore; 

noo± 5o pour le soufre; 

1000+ 5o pour le silicium; 

io5o ± 5o pour le tellure, 
et ne peuvent pas être considérées comme significativement différentes 
du AT/N/ calculé; seuls les résultats au voisinage des teneurs en phos- 
phore de 30.I0-' 1 molaire sont éloignés de la droite théorique. Cette diver- 
gence apparente peut s'expliquer par des teneurs en phosphore mesurées 
systématiquement par défaut, par suite de Févaporation du phosphore. 
On schématise, sur la figure i, la présence d'une erreur systématique par 
les flèches orientées vers les concentrations les plus probables. Si l'on 
écarte ce groupe de mesures d'une moyenne globale pour les quatre élé- 
ments étudiés, on trouve : AT/N, = 1075 ± 20 ou sous la forme habituelle 
d'une constante cryoscopique : K A „ = 116 + 2 ramenée à 1000 g de sol- 
vant, valeurs en accord avec la chaleur de fusion de l'argent qui conduit à 
une constante calculée K As = n4,5 ± 1. 

Malgré les difficultés rencontrées dans ces déterminations, nous pouvons 
être sûrs du comportement idéal de l'argent en tant que solvant et des 
éléments dissous en tant que solutés, dans les limites des concentrations 
étudiées et de la dissolution de ces éléments sous forme atomique. Ces résul- 
tats prouvent aussi l'absence de solution solide côté argent, des diagrammes 
^g FS Ag S, Ag— Si et Ag— Te, en accord avec notre connaissance 
des trois derniers et en particulier avec les résultats de T. Rosenqvist ( 2 ) 
sur le système Ag— S et de J. Chipman ( ;i ) sur le système Ag— Si. 

(*) Séance du ?4 novembre 1908. 

D-K. K. Keelky, U. S. Bureau of Mines, Bulletin 393, i 9 36. 
(-) T. Rosenqvist, J. Metals, 185, 1949, p. 45i. 

( :; ) J. Chipman, J. C. Fuxton, N. Gokcek et G. R. Caskey, Acta Metallurgica, 2, i 9 54, 
p. 439. 

( Département Chimie-physique, Institut de Recherches de la Sidérurgie, 

i85, rue du Président-Roosevelt, 
Saint-Germain-en-Laye^ Seine-et-Oise, ) 



CHIMIE PHYSIQUE. — Étude aux rayons X de la poly-DL-phény ialanine. 
Note (*) de MM. Paul Horw, Jean Marchal et Charles Lapp, trans- 
mise par M. Gabriel Foëx. 

L'étude des propriétés hydrodynamiques des solutions de poly-DL-phénylalanine 
dans des solvants peu polaires a montré que la structure du polvmère est la structure 
polypeptidique en hélice a. La diffraction des rayons X par des films orientés réalisés 
avec les mômes échantillons de polymère confirme ce résultat. 
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L'étude des propriétés physico- chimiques des solutions de poly-DL- 
phénylalanine réalisée par Ch. Lapp et J. Marchai ( l ) a montré que les 
macromolécules qui constituent ce polypeptide ont un comportement 
de bâtonnet dans des solvants peu polaires. On sait qu'un tel compor- 
tement peut être expliqué en adoptant le modèle de structure polypep- 
tidique en hélice a de L. Pauling et R. B. Corey (-). 

Nous avons confirmé ce résultat par l'étude du polymère sous forme de 
film par diffraction des rayons X. Au préalable, nous avions vérifié par 
l'étude des spectres d'absorption du rayonnement infrarouge que la struc- 
ture de nos échantillons de polymère n'était pas modifiée par la mise en 

solution. 

Rappelons que L. Pauling et R. B. Corey ont montré que les clichés de 
rayons X des polypeptides synthétiques sous forme d'hélice a sont carac- 
térisés par une double périodicité. Dans le cas, par exemple, du poly-L-v- 
glutamate de benzyle étudié par C. H. Bamford, W. E. Hanby et 
F. Happey ( :î ), la première périodicité correspond à un espacement de 
Tordre de 5,3 À et représente le pas de l'hélice; l'autre correspond à un 
espacement de i,5 A et représente la distance, comptée en projection sur 
Taxe de l'hélice, entre deux groupes latéraux successifs. 

Pour vérifier l'existence de cette double périodicité dans le cas de la 
poly-DL-phénylalanine, il fallait obtenir, au préalable, des fibres ou des 
films orientés. Dans le cas de ce polypeptide, nous n'avons pas réussi à 
obtenir des fibres orientées malgré les masses moléculaires relativement 
élevées de certains échantillons. Au contraire, la préparation de films 
orientés a donné de bons résultats. Pour faire chaque film, nous avons 
déposé une petite quantité de solution très concentrée de polymère dans 
le chloroforme sur une lame de verre. Nous l'avons ensuite étalée en une 
couche mince avec l'arête d'une autre lame de verre en répétant l'opéra- 
tion plusieurs fois dans la même direction pendant qu'a lieu l'évaporation 
du solvant. Cette méthode citée par de nombreux auteurs permet d'obtenir 
une orientation stable des macromolécules. 

Les clichés ont été pris en plaçant les films de façon que la direction 
d'étirement soit perpendiculaire au faisceau de rayons X incident, ce 
dernier tombant sur la tranche du film. Les clichés que nous avons obtenus 
sont beaucoup moins riches que ceux des polypeptides L. Ced n'a rien 
d'étonnant, car les polypeptides DL doivent être considérés en fait comme 
des copolymères et par suite leur organisation est beaucoup moins régu- 
lière que celle des polypeptides L. 

Ils montrent l'existence de deux taches méridiennes correspondant à 
des espacements de 5,35 ± o,o3 A et 1,48 ± 0,01 A pratiquement iden- 
tiques aux espacements caractéristiques de la structure a du poly-L-y- 
olutamate de benzyle que nous avons citée comme exemple. Nous admet- 
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trons donc que l'existence de ces deux taches suffit pour mettre en évidence 
la structure a d'un polypeptide DL. Bamford et coll. ( 4 ), qui avaient 
déjà montré l'existence de ces taches sur les clichés du poly-DL-y-gluta- 
mate de benzyle et des copolymères de DL-plénylalanine et dé L ou 
DL-leucine avaient émis la même hypothèse. 

La confirmation de cette hypothèse est donnée dans le cas de la poly- 
DL-phénylalanine par l'étude de la viscosité des solutions en fonction de 
la masse moléculaire du polymère qui a été réalisée par deux d'entre nous ( 1 ). 
Cette étude avait mis en évidence le comportement de bâtonnet des macro- 
molécules qui est typique de la structure en hélice a ( ;i ), (°). 

Pour compléter la description des clichés, il faut signaler trois réflexions 
équatoriales correspondant à des espacements de io,g5, 5,45 et 3,go À. 
Ces espacements correspondent vraisemblablement à l'organisation des 
macromolécules dans les films. 

(*) Séance du 22 décembre 1958. 

(*) Ch. Lapp et J. Marciul, Comptes rendus, 24-7, 1968, p 86 

( 2 ^' P ^ m CL R ' Bl G0REY ' Pr0C - NaU Acad - Sc - Wash ^ 37 > *95i, P- 241. 

(■ ) L. H. Bamford, W. E. Hànby et F. Happey, Proc. Roy. Soc, A 205 ig5i p 3o 

£? S' ?* BaMFOrd ' W " E ' ÏIa ™ y et F- Happey, Proc. Roy. Soc, À 206,' i 9 5i,' p. 407 
( ) P. Doty, A. M. I-Ioltzer, J. H. Bradbuhv et E. R. Blout, /. Amer. Chem. Soc 76 

1954, p. 4493. *' » 

( 6 ) P. Doty, J. H. Bradbuby et A. M. Holtzer, J. Amer. Chem. Soc, 78, x 9 56, p. 9 4 7 . 

(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 

CHIMIE ANALYTIQUE. - Sur le mécanisme de V action de V acide périodique 
sur les cétoses. Note de MM. Paul Fleury, Jean-Emile Courtois et 
M rae Léa Le Dizet, présentée par M. René Fabre. 

Dans l'action de l'acide périodique sur les cétoses (fructose, sorbose), les auteurs 
établissent la reahte des deux réactions simultanées indiquées en iq33 par Fleury et 
Lange a titre d hypothèse. Les produits prévus au premier stade de chacune d'elles 
ont ete caractérises et, pour la plapart, isolés : pour Lune, l'aldéhyde formigue et 
un acide pentaaldomque, pour l'autre, l'acide glycolique et un tétrose. 

Au début de leurs recherches sur l'action de l'acide périodique (PI) 
sur les oses, P. Fleury et J. Lange (*) avaient montré que le D-fructose 
se comportait d'une façon plus complexe que le D-glucose. Ces auteurs 
avaient proposé l'hypothèse suivante : le fructose serait attaqué simul- 
tanément selon deux voies différentes exprimées par les deux réactions A 
et B : 

A. Réaction dite « glycolique » : 

CH 2 OH-(ClfOH) 2 -CHOT-T-CO-CHoOTl + 40 

(•'*) (2) (i) 

= HCHO + 3HCOOH + COOH-CH s OH. 

Acide glycolique 
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B. Réaction dite « glyoxylique » : 

CH,0H-('CH0H),-CH0II-C0-GIÏ,0H^40 

(S) (2) (0 

= 2HCH0 h- 2ITCOOH ~ CHO-COOU +- OH s . 

Acide glyoxylique 

Dans la réaction A, la rupture primitive aurait lieu entre 2 et 3, menant 
ainsi à l'acide glycolique, comme ces auteurs l'avaient montré dans le 
cas de la dioxyacétone, les quatre autres chaînons se dégradant ensuite 
normalement en donnant l'acide formique et une seule molécule d'aldéhyde 

formique. 

Dans la réaction B, la rupture primitive se ferait entre 1 et 2 trans- 
formant le chaînon 1 en méthanal et le carbonyle en carboxyle. Ce dernier 
donnerait avec le carbone 3 i mol d'acide glyoxylique, transformation 
analogue observée par ces mêmes auteurs avec l'acide tartrique dont 
chaque demi-molécule — CHOH— C0 2 H mène à l'acide glyoxylique. Les 
auteurs concluaient que « la solution résultant de l'oxydation du fructose 
par un excès d'acide périodique contiendrait au moins les quatre corps 
suivants : aldéhyde formique, acide formique, acide glycolique et acide 

glyoxylique ». 

Cette hypothèse a, semble-t-il, été généralement admise sans soulever 
d'objection. En réalité, aucune démonstration précise n'en a été donnée 
par les auteurs qui, à cette époque, manquaient des moyens analytiques 
actuels. L'heure nous a paru venue de tenter de résoudre ce problème. 
Nous ne donnons ici que nos résultats, les détails expérimentaux seront 
publiés dans un autre recueil. 

Des recherches préliminaires nous ont permis, en utilisant un excès 
de PI sur le fructose et sur le sorbose, d'abord de retrouver les résultats 
antérieurs, mais de plus de caractériser et doser, par des techniques appro- 
priées, l'acide formique et l'acide glycolique et aussi de reconnaître et 
déterminer approximativement l'acide glyoxylique. La présence de ces 
acides était prévue par le travail de Fleury et Lange. 

.Nous avons utilisé ensuite le procédé employé par l'un de nous (J. C.) 
avec Guernet '(-) et qui consiste à opérer en opposant à i mol de sucre 
une proportion de PI très inférieure à la quantité théoriquement néces- 
saire à l'oxydation totale. Dans ces conditions, la plus grande partie de PI 
est utilisée pour le premier stade de la réaction. 

Dans notre cas, nous avons utilisé pour i mol de cétose, soit i mol, 

soit o,5 mol de PL t 

Du point de vue qualitatif, nous retrouvons l'aldéhyde formique, l'acide 
formique et l'acide glycolique. Mais, pour l'acide glyoxylique, la réaction 
qui, si l'on emploie i mol de PI, est positive mais faible, reste^ négative 
avec o,5mol de PL Cet acide se comporte donc comme s'il n'était pas 
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un produit primaire de la réaction. La considération de F équation « glyoxy- 
lique » A' suggère que le premier stade de la réaction pourrait être constitué 
par une rupture oxydative entre 1 et 2 donnant i mol d'aldéhyde formique 
et i mol d'acide aldonique en C 5 . 
Réaction A' : 

CH a OH— (CHOH) :î — CO-Î-CEUOH -f- O 

Y 

= CH s OH~(CHOH) a COOH + HCOH H OH,. 

L'acide glyoxylique ne serait qu'un produit secondaire provenant de 
l'action de PI sur l'acide aldonique selon une réaction déjà établie pour 
l'acide gluconique ( 3 ). 

Par contre, l'apparition d'acide gly colique serait le témoin de la forma- 
tion d'un tétrose selon la réaction B' : 

Réaction B' : 

C1LOH -h (CHOH) :r tcO~-CH,OH -h O 

= Cils OH— CH OH-CH OH-CHO -+- CH, OH-GO OH + OH,. 

C'est pourquoi nous avons entrepris d'isoler ou, pour le moins, de carac- 
tériser les produits que font prévoir ces deux réactions A' et B', c'est- 
à-dire, pour la réaction glyoxylique A', un acide aldonique et, pour la 
réaction glycolique B', un tétrose. 

Dans ce but, 4 g de cétose ont été traités par PI (i mol pour i mol de 
sucre) à o". Après élimination de l'acide iodique par la baryte, le liquide 
a été passé sur une colonne de Dowex 2 convenablement activée. Les 
acides sont fixés, le filtrat contient les sucres. L'élution des acides donne 
une solution contenant l'acide aldonique et l'acide glycolique. Ce dernier 
est séparé par extraction à l'éther de la solution aqueuse. Dans le cas du 
fructose, nous avons isolé l'acide arabonique à l'état de dérivé imidazole 
selon Moore et Link ( 4 ) (F 256°, Maquenne; [a] D — 48°,3) identique à celui 
obtenu à partir d'un échantillon d'acide arabonique pur préparé à partir 
de l'arabinose. Pour le sorbose, nous avons isolé l'acide xylonique à l'état 
de xylonobromure de cadmium selon G. Bertrand ( 5 ) (directement sur la 
solution obtenue après oxydation périodique ménagée du sorbose). Ce dérivé 
s'est montré identique à celui obtenu à partir d'un échantillon d'acide 
xylonique préparé au moyen du xylose. L'étude chromatographique sur 
papier de ces deux acides n'a révélé dans chaque cas que l'existence d'une 
seule tache à la hauteur de la tache témoin. 

D'autre part, les solutions contenant les sucres ont été soumises à la 
chromatographie sur papier comparativement à un témoin thréose (obtenu 
au laboratoire par P. Le Dizet) et à un témoin érythrose (dû au Docteur 
D. French) ; ces solutions contiennent chacune deux sucres par suite, 
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dans chaque cas, du cétose en excès qui n'a pas été attaqué. Dans le cas 
du fructose qui est fermentescible, on peut éliminer ce dernier sucre par 
Faction de la levure de bière : nous avons obtenu une solution ne donnant 
plus, par chromatographie, qu'une seule tache à la même hauteur que 
celle donnée par le témoin érythrose, tandis que le thréose donne une 
tache placée à une hauteur nettement différente. En ce qui concerne le 
sorbose, qui ne subit pas la fermentation alcoolique, nous avons obtenu 
deux taches, Tune à la hauteur du sorbose, l'autre à celle du thréose 
témoin. 

Nous pouvons donc admettre, avec une haute probabilité, que dans le 
cas de l'oxydation partielle du fructose, la solution finale ne contient 
qu'un sucre, Yérythrose; dans le cas du sorbose, le tétrose qui apparaît 
serait le thréose. 

Les faits exposés ci-dessus nous permettent de confirmer l'hypothèse 
de P. Fleury et J. Lange. De plus, nos expériences d'oxydation partielle 
permettent de préciser quel serait, dans chaque cas, le stade primaire de 
la réaction, selon que la rupture avec le carbonyle en C a porte sur le 
carbone 1 ou le carbone 3. Il se produit, dans le premier cas, une scission 
oxydative entre 1 et 2, menant à l'aldéhyde formique et à un acide aldo- 
nique et, dans le second cas, une scission oxydative entre 2 et 3 donnant 
l'acide glycolique et un tétrose. 

(*) P. Fleury et J. Lange, J. Pharm. Chim., 17, 1933, p. 409. 

(-) J. Courtois et M. Guernet, Bull. Soc. Chim, Fr., 1967, p. i388. 

( :i ) P. Fleury, J. Courtois et A. Wickstrom, Ann. Pharm, fr., 6, ig48, p. 338. 

(*) S. Moore et K. P. Lixk, J. BioL Cfiem., 133, ig4o, p. 293. 

( r> ) G. Bektram), Bull. Soc. Chim. Fr., 15, 1896, p. 5g3 et 19, 1898, p. ioot. 

{Faculté de Pharmacie de Paris, Laboratoire de Chimie biologique.) 



CHIMIE MINÉRALE. — Sur certaines séries de vanadotungstates . JNote (*) 
de M île Françoise Chauveau et M. Pierre Souchay, présentée par 
M. Georges Chaudron. 

L'étude de l'action du métavanadate de sodium sur une solution de paratungstate 
montre l'inexistence du moins en solution de la « série bichromatée » à rapport 
V/W = 1; elle confirme le comportement du paratungstate étudié dans des travaux 
antérieurs. Précisions sur les propriétés de la « série pourpre ». 

Dans une Note antérieure ('), nous avons identifié et étudié les vana- 
dotungstates issus des mélanges vanadate-tungstate pour divers pH et 
divers rapports V/W. Nous envisageons ici deux autres séries décrites dans 
la littérature et non retrouvées dans les conditions précédentes. 
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Friedheim-Lôwy ( 2 ) et Rosenheim-Pieck ( :1 ) avaient fait cristalliser le 
sel sodique d'une série à rapport V/W = i à partir du mélange métavana- 
date-paratungstate. Dans des travaux antérieurs, Souchay ( /( ) a montré 
que les solutions récentes ayant la composition du paratungstate existent 
sous deux formes différentes, suivant qu'elles sont obtenues par acidifi- 
cation récente de W0 4 Na 2 par la quantité voulue d'acide fort (forme A) 
ou par dissolution du paratungstate de sodium cristallisé (forme B). 
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La première forme est plus réactive que la deuxième et toutes deux tendent 
vers un état commun d'équilibre au bout de plusieurs jours avec 55 % 
d'ions A. C'est pourquoi "nous avons eu recours aux deux types de solu- 
tions paratungstiques. 

^ Après mélange des solutions avec le métavanadate on a suivi l'évolu- 
tion en fonction du temps de la solution obtenue (o,o4 en V et en W) 
par observation de son spectre entre 32o et 46om[x. 

La solution A atteint rapidement son état d'équilibre qui, de plus, est 
le même que celui des solutions V0 3 Na + WO,Na a étudiées précédem- 
ment et acidifiées de façon à parvenir à la même acidité; celles-ci ne ren- 
ferment comme nous l'avons montré, outre les ions vanadiques et tungs- 
tiques non combinés, que le seul ion mixte à n = ifi (série jaune rouge), 
n désignant toujours le rapport V/W dans le composé. 
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Le spectre de la solution B est presque confondu au départ avec celui 
du métavanadate (fig. i), mais il évolue, et au bout de 20 jours se confond 
avec celui de la solution A. Il n'y a donc pas indice de la formation d'un 
nouveau polyanion mixte. 

De plus, ces résultats prouvent que c'est bien l'ion A qui réagit, et que 
les solutions B ne réagissent que dans la mesure où l'équilibre : 

ion B — - ion A 

se déplace dans le sens -^. 

On a donc un moyen de suivre l'évolution d'une solution B, en la faisant 
réagir à diverses étapes de son vieillissement, avec une solution de méta- 
vanadate, et mesurant l'absorption aussitôt après mélange (ne pas confondre 
avec les mesures précédentes, où l'on suivait l'évolution en fonction du 




, 1 

équiv. S0t t H 2 IN 



temps, d'un mélange). Les spectres obtenus sont intermédiaires entre les 
spectres extrêmes de la figure 1. Au bout d'une vingtaine de jours, ils 
tendent vers une limite, et si l'on calcule la proportion de paratungstate 
qui réagit instantanément (donc d'ions A) on trouve 5i %, valeur coïnci- 
dant sensiblement avec celle trouvée par polarographie. 

Ainsi, les vanadotungstates de la « série bichromatée » n'existent pas 
en solution; les conditions où ils se forment sont celles d'obtention des 
ions kn= 1/2. Les cristaux obtenus à l'état solide sont des cristaux mixtes 
ou un sel double. De plus, l'existence de deux ions paratungstiques se 

trouve confirmée. 

On a de plus signalé une « série pourpre » ( 3 ), ( 5 ), et en particulier le 
sel d'ammonium 3V 2 0,i4W0 3 5(NH,)0, 3 7 H 2 que nous avons préparé 
suivant les indications de Rosenbeim-Pieck ( 3 ) et dont nous avons vérifié 
la composition. Cette série ne se produit pas dans les conditions ordinaires 
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de mélange des réactifs, et ses propriétés F apparentent aux métatung- 
states, et non aux polytungstates ou polyvanadates, comme les autres 

r * 
oC JL JL Co * 

Le titrage pot entio métrique d'une solution du sel 0,02 en V par S0 4 H 2 
montre que l'acide correspondant est fort comme l'acide métatungstique ; 
en milieu fortement acide, il se décompose d'ailleurs comme les autres 
vanadotungstates, ce qu'on peut montrer en suivant l'évolution du spectre 
d'absorption en fonction de l'acidité. 

On a ensuite effectué le titrage potentiométrique par NaOH. La courbe 
obtenue (/îg. 1) présente trois points d'équivalence : le premier a lieu 
pour 0,6 équiv de NaOH par atome V, et correspond à la formation du 
composé à n — 1/2 (série jaune rouge), ainsi que le montre le spectre 
d'absorption, et de paratungstate suivant la réaction : 
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Le composé pourpre n'est pas en équilibre réversible, car la réacidifi- 
cation ïien donne aucune trace; il se différencie par là des autres séries 
étudiées précédemment. 

Le deuxième point d'équivalence a lieu pour 5 équiv de NaOH et 
correspond à la transformation complète des produits de la réaction 
précédente en pyrovanadate et en W0 4 Na a . Le troisième point d'équi- 
valence correspond au déplacement de NH 3 du sel et confirme les résultats 
de l'analyse. 

Nous avons ainsi montré le caractère particulier de la « série pourpre » 
qui se distingue des autres séries avec lesquelles elle n'est pas en équilibre; 
ses propriétés la rapprochent des métatungstates bien que sa constitution 
soit différente en apparence, puisque les métatungstates renferment 12 W. 
Il n'est pas exclu que les cristaux obtenus soient des cristaux mixtes d'un 
composé à 8 W pour 4 V et de métatungstate. 

(*) Séance du 22 décembre 1968. 

( 1 ) P. Souciïay et F. Chauvjbau, Comptes rendus, 24-7, icp8, p. 1619. 

(-) Fribdheim-LOwy, Z. anorg. Chem., 6, 189^, p. n. 

( 3 ) Rosenheim-Pieck, Z. anorg. Chem., 98, 1916, p. 223. 

(*) P. Souchay, Ann. Chîm., 18, 1943, p* 73-96. 

( 5 ) Friedheim, Ber. y 23, 1890, p. i5o5. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur V isomèrisatlon des esters cyclopropaniques cis en 
trans. Note (*) de MM. Marc Jcjlia, Sylvestre Julia, Bernard Bémont 
et M llc Georgette Tchernoff, présentée par M. Marcel Delépine. 

II est montré que divers acides cyclopropaniques cis peuvent être isomérisés en 
acides trans plus stables par action de bases fortes sur leurs esters. 

Nous avons décrit récemment ( r ) une méthode de préparation d'esters 
et d'acides cyclopropaniques à partir de y-lactones facilement acces- 
sibles. L'étape essentielle était la cyclisation d'esters y-halogénés où 
l'emploi de bases fortes a permis d'augmenter notablement les rende- 
ments obtenus dans ce genre de cyclisation par les auteurs précédents. 
Depuis la parution de notre travail, une méthode analogue a été employée 
par Swett (-) pour préparer l'ester méthyl-2 cyclopropane carboxylique. 

Nous avions étudié particulièrement cette cyclisation dans le cas du 
y-phényl y-chlorobutyrate d'éthyle et obtenu uniquement (avec un ren- 
dement de 77 %) du phényl-2 cyclopropanecarboxylate d'éthyle trans. 
L'homogénéité stéréochimique du produit nous paraissait établie par la 
cristallisation spontanée du produit obtenu (I, R=C,H:,) qui, pur, fond 
à 38° et par la saponification qui nous a donné, avec un rendement de 98 %, 
l'acide trans phényl-2 cyclopropane carboxylique (F 90°, anilide F i45°). 
Or on sait que la saponification dans les conditions habituelles n'isomérise 
pas les dérivés cyclopropaniques. 



C 6 H 5 -CHCe^ JSH,-C00R->»C fi H 5 .^ ^H 

(I) 






Fiiï. A, 



L'obtention du seul isomère trans, alors que la formation de l'isomère 
cis dans cette cyclisation est également possible, posait la question de 
savoir si la configuration du produit obtenu était déterminée par le méca- 
nisme même de la réaction ou bien si l'isomère cis, formé parallèlement 
tout d'abord, était ensuite rapidement transformé en trans dans les condi- 
tions de l'expérience. 

La stéréochimie de l'alcoylation a été étudiée dans quelques cas : 
La substitution du phénylacétonitrile potassé par le chlorure d'a-phényl- 
éthyle donne, dans l'éther, des quantités égales de diphényl-2.3 butyro- 
nitrile thréo et érytkro mais uniquement Yêrytkro dans l'ammoniac liquide ( a ). 
D'une façon analogue, le phénylacétate de potassium a-potassé a été 
alcoylé de façon stéréo-sélective ( '). Dans ce cas il semblait que l'obtention 
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du seul isomère érythro était due à la conversion du thréo en érythro dans 
les conditions de l'expérience. 

Dans le cas de nos esters cyclopropane carboxyliques, il était plus 
vraisemblable d'admettre l'isomérisation de l'ester cis en ester trans 
que la réaction du carbanion dans une configuration préférée. Toutefois 
l'étude de la littérature ne laissait pas prévoir une isomérisation facile 
d'esters cyclopropaniques. Si les nitriles s'isomérisent assez facilement 
sous l'action des bases ( 5 ), ( G ), ( 7 ) les acides et les esters se comportent 
vis-à-vis des bases fortes comme s'ils n'avaient pas d'hydrogène en <x. 
Le cyclopropane carboxylate d'éthyle donne, avec l'amidure de sodium, 
Timide et, avec le triphénylméthyl sodium, la cyclopropyl-triphényl- 
méthyl cétone ( s ). Le diphényl-2.2 cyclopropanc carboxylate de méthyle 
optiquement actif n'est pas racémisé par reflux i5 h dans une solution 
méthylique concentrée de méthylate de sodium ni par reflux 6 h dans le 
benzène en présence d'hydrure de sodium ( 5 ). Tout récemment, un cas 
d'isomérisation d'un ester cyclopropanique par l'éthylate de sodium 
semble pourtant avoir été observé ( 1:i ). 



C 6 H 5 ~O x y C0QH _ C B H 5 O v .h 



y\7\ ^- ester cjs — 5> ester trans — > -X^/x 



Fig. B. 



COQH 



Pour savoir ce qui s'était passé lors de la formation de (I, R=C.jH;>) 
nous avons préparé l'acide (I, R=H, cis) F 102-104° V' dr cristallisation 
fractionnée du mélange cis + trans obtenu dans la réaction du diazo- 
acétate d'éthyle sur le styrène ( 9 ) et l'avons transformé en ester méthy- 
lique (I, R=CH ;î , cis) par le diazométhane. Cet ester a ensuite été soumis 
à Faction du i-amylate de sodium dans le benzène, une nuit à froid et 
quelques heures à reflux; le produit est ensuite saponifié. L'acide obtenu 
est cristallisé une fois dans l'alcool dilué pour donner 78 % d'acide trans 
phényl-2 cyclopropane carboxylique F 89-90 (non abaissé par mélange 
avec l'acide trans pur). On voit donc que, dans les conditions de formation 
de nos esters cyclopropaniques, les esters cis éventuellement formés sont 
transformés en esters trans de sorte que seuls ceux-ci sont finalement 
isolés. Le i-butylate de potassium dans le ï-butanol dans les mêmes condi- 
tions provoque la même isomérisation mais moins nettement, et l'éthy- 
late de sodium dans l'éthanol encore moins nettement. 

Nous avons récemment ( 7 ) transformé l'acide phénoxy-2 cyclopropane 
carboxylique cis en son isomère trans en passant par son nitrile. Nous avons 
maintenant réalisé la même transformation en passant par l'ester méthy- 
lique cis et obtenu l'acide trans F no° (73 % avec le ï-amylate de sodium 
dans le benzène, 96 % avec le i-butylate de potassium dans le i-butanol 
et 46 % P ar l'éthylate de sodium dans l'éthanol). 
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Enfin le cas des acides chrysanthémiques était particulièrement inté- 
ressant. On sait en effet ( il) ) que les esters de ces acides avec diverses 
cyclopenténolones sont des insecticides puissants (pyréthrines, alléthrine) 
et que les esters de l'acide trans sont plus actifs que ceux de l'acide cis. 
La synthèse classique ( Xi ), ( l2 ) donne un mélange de cis et de trans. 
Récemment l'acide cis a pu être transformé en nitrile cis et celui-ci saponifié 
en acide trans ( G ). Nous avons transformé l'acide cis chrysanthémique en 
son ester méthylique et obtenu en opérant comme ci-dessus, l'acide trans- 
chrysanthémique avec un rendement de 87 % par le Z-amylate de sodium 
dans le benzène et 46 % avec le Z-butylate de potassium dans le i-butanol;' 
l'éthylatc de sodium dans l'éthanol est ici beaucoup moins actif. 

CH- 
^C=CH 

CH 3 H 



\ / 00H 
Y" 








:CH H 




Fig. 


G. 




CH 3 CH 3 



Il semble donc que, suivant la structure de Tester cyclopropanique consi- 
déré, il faille une base plus ou moins forte pour provoquer Fisomérisation. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

f 1 ) M. Julia, S. Julia et B. Bémo.nt, Comptes rendus, 245, ig5y, p. 2 3o4- 

(-) L. R. Swett, i33rd Meeting, American Chemical Society ', San Francisco, avril 1968, 
Vol. of Abstracts, p. 20/4- 

( % ) W. R. Brasen et C. R. Hauser, ./. Amer. Chem. Soc, 79, 1907, p. 395. 

(*) W. J. Ciiamuers, W. R. Brasex et C R. Hauser, ibid., 79, 1907, p. 879. 

( 5 ) H. M. Walborsry et F. N. Hornyak, ibid., 77, 1955, p. 6026; 78, 1966, p. 872. 

( r> ) S. H. Harper et K. C. Sleep, J. Se. Food and Agr., 6, 1906, p. 116; Chem. and 
fnd., 1955, p. 9; Chem. Abstr., 52, 1968, p. 8190. 

( 7 ) M. Julia et G. Tchernoff, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2897. 

( s ) F. J. Piehl et W. G. Brown, </. Amer. Chem. Soc, 75, iq53, p. 5o23. 

('■') A. Burggr et W. L. Yost, ibid., 70, 1948, p. 2198; H. L. de Waal et G. Wkrnkr, 
Chem. Ber., 85, 1962, p. 674. 

( l0 ) R. L. Mktcalf, Organic Insecticides, Interscience, i\e\v-York, iq65, p. 4y- 

( u ) II. Staudinger, O. Muntwyler, L. Ruzicka et S. Seibt, Helv., 7, 1924, p. 390. 

( 12 ) I. G. M. Campbell et S. H. Harper, J. Chem. Soc, 1 g45 , p. 283. 

( n ) E. N. Trachtenberg et G. Odian, ,/. Amer. Chem. Soc, 80, 1968, p. 4oi5. 

(Faculté des Sciences de Paris, K. N. S. C. P., n, rue Pierre-Curie.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Remarques sur V absorption dans V ultraviolet moyen de 
quelques dérivés de la carbanilide et de la benzanilide. Note de M. Panos 
Grammaticakisj présentée par M. Marcel Delépine. 

Les principales relations qualitatives entre les absorptions des dérivés de la carba- 
nilide et de la benzanilide sont analogues à celles constatées pour les mêmes dérivés 
d'autres N-acidylarylamines (acétanilide, etc.). 
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Au cours des recherches chimiques et physiques sur les dérivés acidylés des 
arylamines ( 4 ), j'ai été conduit à aborder l'étude de l'absorption dans l'ultra- 
violet moyen et le visible des substances de formes : Àr.N(R).C(: Y).N(R').Ar'(I) 
et Ar . C ( : Y) . N(R) . Ar'(II) (où Ar, Ar' = aryle ou groupements spectralement 
apparentés; R, R'=H, alcoyle, Ar; Y^O, S, NH, N.QH, N.NH 2 et leurs 
dérivés fonctionnels). 

La présente Note contient quelques résultats concernant l'absorption ( 2 ) 
dans l'ultraviolet moyen de la N-méthylcarbanilide, de ses dérivés méthyl-z- 
(F84°), méthyl-Z- (F 79°), méthyl-4- (F 11 4°) chloro-2- (F io3), chloro-3- 
(F 109 ) et chloro-4-N-rnélhylcarbanilide(F 1 14°) et des isologues thiocarbanilide 
etN .W-diphénylguanidine ainsi que l'absorption de la N-méthylbenzanilide ( 3 ) 
et de ses dérivés méthyl-%- (F 74°); méthyl-Z- (F 70°), méthyl-4- (F 55°), 
chloro-2- (F 97 ), chloro-3- (F 65°) et chloro-^-N-méthylbenzanilide (F 67 ). 

La comparaison de l'absorption de la phénylurée (*), de la carbanilide, 
de la N-méthylcarbanilide et de ses dérivés alcoylés et chlorés montre que : 

i° Le passage de la phénylurée à la carbanilide se traduit, en accord avec 
ce qu'on observe pour la conjugaison des chromophores analogues, par des 
modifications importantes de ses bandes principales A et B : déplacement vers 
les faibles fréquences et augmentation de l'intensité plus forts pour la bande B 
que pour la bande A, celle-ci étant totalement masquée par la première 

(fig- vi). 

2 La N-méthylation de la carbanilide produit des changements spectraux 
qui sont, dans une certaine mesure, contraires à ceux constatés lors du 
passage de la phénylurée à la carbanilide : déplacement de la bande princi- 
pale A vers les grandes fréquences avec diminution importante de son inten- 
sité et apparition d'une inflexion vers 9. io~ i2 /^i 100. L'affaiblissement de 
l'indice spectral de conjugaison delà carbanilide, (C 6 H 5 /NH.CO .NH.C n H 3 ) ? 
par N-méthylation se manifeste, entre autres, par la diminution de la symé- 
trie de sa bande principale et par l'apparition dans la courbe de la N-méthyl- 
carbanilide de certains caractères de la phénylurée (voisinage des bandes B 
de ces deux substances, etc.) (fig* I et VI). 

3° La méthylation (0, m, p) et la chloruration (o, m y p) du noyau du plus 
proche du-N(CH 3 )~de la N-méthylcarbanilide produisent des modifications 
spectrales analogues à celles qu'on constate pour les mêmes substitutions 
effectuées sur d'autres dérivées benzéniques ( j ) {fig* II et III). Ainsi par 
exemple l'o-méthylation et lVchloruration produisent, entre autres, une dimi- 
nution très importante de l'intensité de l'inflexion A (effet spectral ortho- 
anomal ou effet « stérique »). Le [GJi 5 1 N(GH 3 ).CO.NH.C 8 H 6 ] est affaibli 
par les o-substitutions en général. 

La comparaison de l'absorption de la carbanilide avec celles de ses isologues 
thiocarbanilide et N.N'-diphénylguanidine montre que les relations spectrales 
qualitatives entre ces substances sont, dans une certaine mesure, analogues à 

G. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 2.) 17 
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celles observées pour certains composés isologues contenant les groupements 
CO ; CS et C:NH [composés hétérocycliques (''), etc.] (fig. VI). Il est à noter 
que les principales relations spectrales constatées cis-dessus entre les dérivés N- 
et C-substitués de la carbanilide sont valables pour les mêmes dérivés de la 
thiocarbanilide et de la N.N'-diphénylguanidine (recherches inédites). 
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Enfin, les principales relations spectrales qualitatives entre la benzamide, la 
benzanilide et ses dérivés N-et-C substitués étudiés ici (fig. IV et V) sont 
semblables à celles constatées ci-dessus pour la phénylurée 7 la carbanilide et ses 
dérivés. En particulier, l'indice spectral de conjugaison (C H 3 | NH.GO.C ri H ;> ) 
diminue, comme celui de la carbanilide, par N-méthylation et par des o-substi- 
tutions effectuées sur le noyau voisin du NH, en accord avec ce qu'on observe 
pour la diminution de l'indice spectral de conjugaison [C 6 H S [ NH. C(: Y).R] 
de tous les composés du type C Pl H 5 .NELC ( : Y).R lorsqu'on remplace le H 
du NH et les H en ortho du G C H S par différents substituants (alcoyle ; aryle, 
acidyle, etc.) (recherches inédites). Il est à noter que ces mêmes substitutions 
produisent, également, une diminution du (C 6 H 3 1 NH.C( : Y).NH.C a H 5 ) de 
tous les composés du type C 6 H 5 .NH.C( : Y).NH. C 6 II r , étudiés ( 5 ). 

Je poursuis ces recherches en vue d'étudier le domaine de validité des 
relations spectrales indiquées dans la présente Note. 
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(*) Bull, Soc. Chim., i447, P- 664; ig49î p- i34 01761; 1961, p. 220 et 534; 1954, p. 99; 
Comptes rendus, 245, 1957, p. 1439 et 2807. 

( 2 ) Les mesures d'absorption des substances étudiées ont été effectuées sur leurs solu- 
tions dans l'alcool à 0,5% et aux concentrations N/3 000, N/4oo et N/4 000. Toutes les 
substances étudiées, cristallisées dans l'alcool, sont incolores. Les dérivés de la N-méthyl- 
carbanilide et de la N-méthylbenzaniKde ont été préparés par traitement des N-méthyl- 
arylamines respectivement avec l'isocyanate de phényle (ou le benzazide) et le chlorure de 
benzoyle sans solvant ou avec solvant [anhydre neutre ou basique (pyridine etc.) ou 
hydraté alcalin). Les résultats de la détermination quantitative de tous les éléments (C, II, 
O, N, Cl) des substances étudiées sont en parfait accord avec leur formule chimique 
élémentaire. 

( 3 ) La courbe d'absorption de la N-méthylbenzanilide, donnée ici, est celle de sa solution 
alcoolique mesurée plusieurs heures après sa préparation. Mais la courbe de la solution 
alcoolique fraîche de ce composé est très voisine de celle de la N-méthyl-nz-méthyl- 
benzanilide. L'étude de ce phénomène, observable, également, pour d'autres N-méthyl- 
benzoylarylamines, est en cours. 

(*) Comptes rendus, 241, 1966, p. io4g. 

( s ) L'ensemble de ces recherches et l'interprétation des résultats obtenus seront publiés 
ultérieurement, 

{Labaratoire de Chimie organique /, Faculté des Sciences, 

\,rue Victor-Cousin^ Paris, 5 e .) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèses de cétones aliphatiques à longues 
chaînes, ^-dîcétones à chaîne droite et $-dicétone (/.-ramifiée (*). Note 
de M. Raoul Toubiaiva, présentée par M. Marcel Delépine. 

^ La synthèse et quelques propriétés de deux (3-dicétones à chaîne droite C :î7 H 72 Oo (Xb), 
C 3 oH; iS Os (Xa) et d'une [3-dicétone oc-ramifiée C 5S H, 08 O a (XI) sont décrites. 

Dans le cadre d'une étude des acides mycoliques et de leurs produits de 
dégradation, nous poursuivons la préparation de cétones aliphatiques ramifiées 
à longues chaînes. La structure envisagée pour certains acides mycoliques 
rend particulièrement important de connaître les propriétés de [3~dicétones 
a-ramifiées à longues chaînes. La synthèse d'un tel type de dicétones a été 
décrite dans une Note précédente ( 2 ); afin de confirmer les résultats obtenus, 
nous avons entrepris la synthèse de (3-dicétones, avec ou sans ramification 
en <x ? par des voies différentes, 

La synthèse de deux [3-dicétones à chaînes normales a été réalisée, soit par 
réaction d'un ester sur une méthyleétone ((3-dicétone C 37 H 72 2 , Xb), soit 
par hydratation d'une cétone a-acétylénique ((3-dicétone C 30 H 58 O„ Xa). 
L'alcoylation d'une de ces cétones nous a fourni une [3-dicétone a-ramifiée, 
C 3S H lû8 2 (XI), 

Heptatriacontane-dîone-iS . 20 (Xb). — Sur la méthylheptadécylcétone (VIII) 
préparée par synthèse malonique selon Bowman à partir d'acide stéarique, on 
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fait réagir i'ocladécanoate d'éthyle (IX) en présence d'amidure de sodium 
selon ( 3 ). 

Après cristallisation et chromatographie, nous obtenons la 3-dicétone (Xb), 
F 75-7Ô°(C 37 H 72 2 , calculé % , C 80,96 ; H 1 3,22 ; trouvé % , G 80,94 ; H 13,71). 
Le spectre ultraviolet ( 4 ) présente un maximum à 276 m[x(£ = 10000) ( 5 ). Le 
spectre infrarouge présente ù 6,2 \l une large bande caractéristique des 
(3-dicétones ( G ), ( 7 ). Le produit de réaction de l'hydroxylamine, après sépara- 
tion par chromatographie, donne en quantités approximativement égales, une 
isoxazole : F 7o-7i°(C 37 H 71 ON, calculé C8i,4o; Hi3,ii ; Na,56; trouvé %, 
G 81, 83; H i3, 60; N3 ? 2q) et une dioxime F90-92 C 37 H 7/1 2 N 2 , calculé %, 
C 76,75 ; H 12,88; N 4,84 ; trouvé % , C 76,80 ; H 12,87 ; N 4,67. 

Triacontane-dione-11 . \l\ (Xa). — L'octadécène-i, matériel de départ, a été 
préparé soit par pyrolyse du palmitate d'octadécyle, soit par la suite de réac- 
tions (I) à (IV). L J octadécène-i (IV) obtenu est transformé en octadécyne-i 
(V) par bromuration et déshydrobromuration. Par réaction du dérivé bromo- 
magnésien de ce dernier sur l'aldéhyde lauriquc, on obtient l'alcool acétylé- 
nique (VI) : F5i-5 2 ° (G 30 H 5S O, calculé %, C 82,87; H i3,45 ; trouvé %, 
G82,88; Hi3,38) qui, oxydé par le mélange Cr0 3 -pyridine conduit à la 
cétone acétylénique (VII) : F 4o-4i° (C 30 H BC O, calculé %, C83,2Ô; H i3,o4; 
trouvé %, C83,3o; H 12,96). Traitée par l'hydroxylamine, cette cétone 
conduit à une isoxazole ( s ), structure confirmée par le comportement chroma- 
tographique et le spectre infrarouge F 54-55° (C 30 H 57 OiN, calculé %,C8o,47; 
H 12,83; N3,i3; trouvé %, G 80,17; H 12,90 ; N3,34). Le spectre ultraviolet 
de la cétone (VII) présente deux maximums à2i7m|A(s = 5 000) et à 225 mjj- 
(£~4 5oo). Son comportement est identique à celui d'une cétone a-acétylé- 
nique dont l'isolement a été déciàt antérieurement (*) [dotétracontyne-21 
one-20, > Wx 2i7 m[JL(£=oooo) et 22omtx(£= 4 4<>o)]- Le spectre infrarouge 
présente une bande acétylénique à 4>5 u, et une bande célone à 6 ;j.. 

L'hydratation de la triacontanone-12 yne-i3 par l'acide sulfurique selon (°) 
fournit en bon rendement la triacontane-dione-12. i4 (Xa) : F 58-59°, 
(C 30 H 58 O 2 , calculé %, C79,93; H 12,97; trouvé % , C8o,o4; Hi3,io); 
dioxime F 65-67 (J (C 30 H 60 O 2 N 2 , calculé % , N 5,83; trouvé % , N 5,82). 

Octadécyl-19 heptatriacontane-dione- 18. 20 (XI). — Sur la 3-dicétone (Xa) 
en solution dans la méthylisobutylcétone, on fait réagir l'iodo-octadécane en 
présence de C0 3 K 2 selon ( i0 ), et l'on obtient après chromatographie l'octa- 
décyl-19 heptatriacontane-dione-18.20 (XI) : F 59-62 (C 33 H 108 O 2 , calculé % , 
C 82,36; Hi3,64; trouvé %, C 82,29; H 13,92). La réaction avec l'hydroxyl- 
amine conduit essentiellement à une dioxime : F 59-60 (C^HnoOaNo, 
calculé %, C 79,45; Hi3,34; N3,3 7 ; trouvé %, G8o, 2 3; Hi3,36; N2,53). 
Le spectre ultraviolet de la (3-dicétone ramifiée obtenue (X max 290 m p., z= 2 000), 
et son spectre infrarouge sont identiques à ceux de la (3-dicétone- 1 .3 ramifiée 
en 2 publiés précédemment ( 2 ) (voir tableau). 
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Spectres 
ultraviolets ( n ) 
-™~--. — -><—**' — - Réaction 
Formules À du 

max 
brutes. F(°C). (m[i). s. Cl 3 Fe. 

Triacontanone-iayne-i3 (VII) C 10 H 60 O 4o~4i [ 2 *l 5 °°° 

( 220 4 000 

Dotétracoiityne-2i one-20 (•) Q,H 80 O 64-65 | 2T7 5oo ° 

( 225 44oO 

Heptatriacontane-dione-iS.-2o (Xi) C r!7 H 75 O a 75-76 276 10000 + 

Triacontane-dione-i2.i4 (Xa) C 30 H 8S O* 08-09 ^ 10000 -h 

Octadécyl-19 heptatriacontane-dione-18.20 

(XI) C S3 H 108 O 3 59-62 290 2000 — 

Eicosyl-21 tritétracontane-dione-20.22 ('-)... C B3 H iai 2 58-59 2 9° 2 °oo — 

CH^CH-CCHOs-COOCJU -> Cr-I 2 =CH-(GH,) 8 -CH,OH 

(I) (II 

-> CH 2 =CH— (CH a ) 8 — GH 2 Br 

(III) 

-+-m„, c[i s — c (î ir 4 — so 3 — (cir„) fi ^cii 3 

: > Cn^CH-(CH 2 ) i;; ~CH, -> HC=C-(CH a ) lc -CU, 

(IV) (V) 
" Sl " 'V CH,-(CH 2 )io-CIIOH-C-C-(CHOi 5 -CH- 

(VI) 

CH,-(CU 2 ) [0 -GO-C-C-(CIL 2 ) 1 ,CH r! CH 3 -(CIl s )i 6 COCTT 3 + CH 3 -(CH 2 )i B -COOG, H 6 

(VU) (VIII) (IX) 

\ / 
CH 3 -(CU s )„ 1 -CO-CH s -CO-(GH â )*-GH 3 
-> ClI 3 (GtT a ).r-CO-ClT-GO-(CH0.fiCII 3 

G s H :w 

(XI) 

(X) [ Œ ' m ~ l0 > n = i5, 

( b. m = n — 16. 

f 1 ) 5 I e communication sur les Constituants des Mycobactéries ; 5o° comm. , voir R. ïouriana 
et J. Asselineau, Comptes rendus, 247, igSS, p. 2064. 

H R. TouBiANA et J. Asselineau, Comptes rendus, 245, 1907, p. 1677. 
(■•) J. T. Adams et C. R. Hauser, J. Amer. Chem. Soc, 66, 1944, p. 1220. 
(*) Tous les spectres ultraviolets de ce travail ont été mesurées dans l'hexane. 
( 3 ) J. Ndnn, J. Chem. Soc, 1962, p. 3i3. 

(°) R. J. Rasmussen, D. D. Tcnicuff et R. R. Brattain, J. Amer. Chem. Soc, 71, 1949, 
p. 1068. 

( 7 ) Les spectres ultraviolets et infrarouges sont semblables à ceux d'un échantillon de 
{3-dicétone G 15 H 28 2 mis à notre disposition par le Docteur J. C. Smith (Oxford). 

( 8 ) L. Claisen, lier. d. chem. Gesells., 30, 1903, p. 3664. 

C 1 ) G11. Moureu et R. Delanoë, Bail. Soc Chim., [3], 2o, 1901, p. 3o 2 . 
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( îl) ) H. Hcnsdieckiïr, lier. d. chem. Gesells., 75, 19,42, p. 1190; S. Stallberg-Stkmiages, 
Arkiv Kemiy Min. GeoL, 19 À, n° 1, 19^. 

( H ) Pour les spectres ultraviolets des composés acétyléniques, voir Acetylenic compoit.nds 
in organic syjithesis, R. A. Raphaël, Butterworths Scientific Publ., Londres 1955, p. 208. 

(Institut de Biologie physicochimique^ rue Pierre-Curie, Paris.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur quelques dérivés fonctionnels de la pyrimidine . 
Note de MM. Max Robba et Raymond Delaby -J-, présentée par 
M. Marcel Delépine. 



Nous poursuivons l'étude de dérivés des trois diazines en réalisant, à partir de la 
cyano-2 pyrimidine, dont un nouveau mode d'accès est mis au point, la synthèse de 
quelques 'pyrimidines possédant les fonctions amide, araidine et amidoxime en 
position -2. 

La synthèse de la cyano-2 pyrimidine (X) est effectuée par une méthode 
analogue à celle adoptée pour la cyanopyrazine (') et la cyano-3 pyn- 
dazine ( 2 ), c'est-à-dire par deshydratation de F amide correspondant au 
moyen de l'oxy chlorure de phosphore. 

La voie d'accès à l'amido-2 pyrimidine (IX), depuis l'acétonitrile, est 
assez longue et ne comporte pas moins de neuf stades, dont les quatre 
derniers n'étaient pas décrits : 



CH,CN -> CII ;i C 
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ï\\\ 



UUCIM ..il 
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,CH 3 
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Le chlorhydrate d'acétamidine (I) est obtenu par la méthode de 
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Pinner ( 3 ), la méthyl-2 dihydroxy-4 . 6 pyrimidine (II) et la méthyl-2 
dicliloro-4 . 6 pyrimidine (III) selon Henze, Ciegg et Smart ( 4 ), la méthyl-2 
pyrimidine (IV) selon Smith et Christensen ( 5 ), enfin la tribromométhyl-2 
bromo-5 pyrimidine (V) et la carboxy-2 bromo-5 pyrimidine (VI), d'après 
Holland et Slack ( 6 ). 

Nous réalisons Festérification de la carboxy-2 bromo-5 pyrimidine (VI) 
en carbométhoxy-2 bromo-5 pyrimidine (VII) F i48°, avec un rendement 
quantitatif, à l'aide d'une solution éthérée de diazométhane. 

L'ester est amidifié par l'ammoniac anhydre en solution dans le méthanol 
absolu, en amido-2 bromo-5 pyrimidine (VIII) F 209 . Cet amide brome 
est deshalogéné catalytiquement par le nickel Raney sous pression d'hydro- 
gène, en amido-2 pyrimidine (IX) F 167% qui est déshydratée en cyano-2 
pyrimidine (X) F 42% par action de Foxychlorure de phosphore à Fébul- 
lition. Le nitrile est ainsi obtenu en dix stades avec un rendement 
global de 3 %. 

Pour la préparation de quantités importantes de ce nitrile, nous avons 
préféré choisir la méthode, moins pénible, de Ochiai et Yamanaka ( 7 ), 
qui consiste à substituer à l'atome de chlore de la chloro-2 pyrimidine (XI) 
le groupement nitrile, par l'intermédiaire du dérivé sulfoné (XII). 
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L'amidino-2 pyrimidine (XIII) F 125-126°, est préparée par extraction 
à l'éther de la solution aqueuse alcalinisée de son chlorhydrate, obtenu 
par la méthode de Pinner. 

La synthèse de sept amidines N-monosubstituées (XIV) est faite par 
addition de chlorure d'aluminium au mélange équimoléculaire fondu 
à 60-70° d'aminé primaire et de cyano-2 pyrimidine. 

L'action du bromure de diéthylaminomagnésium sur la cyano-2 pyri- 
midine dans l'éther éthylique à reflux, ne nous a pas donné la N N-diéthyl- 
amidino-2 pyrimidine attendue, mais un mélange d' amido-2 pyrimidine, 
NN-diéthylamido-2 pyrimidine (XV) et amidino-2 pyrimidine, qui a été 
séparé par chromatographie sur alumine. Une réaction anormale est égale- 
ment observée avec Fiodure de méthyl-magnésium : nous n'avons pu 
obtenir Facétyl-2 pyrimidine mais un mélange d'amidino-2 pyrimidine et 
d'un corps jaune fluorescent dont l'étude est en cours. 
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Le chauffage en solution aqueuse du mélange équîmoléculaire de 
cyano-2 pyrimidinc, chlorhydrate d'hydroxylamine et carbonate de 
sodium fournit la pyrimidine amidoxime-2. Les points de fusion et les 
rendements à partir du nitrile des amidines et de Tamidoxime sont réunis 
dans le tableau suivant : 

H. F(«C). Rdt(%). 

/ H i25- 126 i3 

-CUL 117-nS 67 

^NII 1 -C,IL-CH, (o) 92-93 32 

.N. /Cf 1 _C (i II 4 -CH r , (7?) 128,5 45 

^ ^/ NVHR _ C(; H,-Cl (p) 112 54 

N 1 — C l0 H 7 -a i54-i55 53 

-C 10 H 7 -p 166 63 

— CU 2 Cr.N 5 So 36 

—OH 262 74 

f 1 ) R. Delaby, R. Dàmihns et M. Roiîba, Comptes rendus, 247, 1968, p. 822. 

(~) R. Delaby, R. Damiens et M. Robba, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1739. 

( 3 ) Synthèses organiques, volume collectif, I, p. 2o4- 

(*) H. R. Henziî, W. J. Clegg et C. W. Smart, /. Org. Chem., 17, 1952, p. i32o. 

( 5 ) V. H. Smith et B. E. Christensen, /. Org. Chem., 20, 1955, p. 829. 

(°) A. HOhLAND et Pu Slack, Chemistry and Indus try, 1954, p- i2o3. 

( 7 ) E. Ochiai et H. Yamanaka, Pharm. Bull. Japan, 3, 1955, p. 173. 

{Laboratoire de Pharmacie chimique, Vacuité de Pharmacie de Paris.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur P oxydation de quelques dérivés de la pyridine. 
Note de MM. Berxari> Marcot et Robert Pallaud, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Dans cette Note, les auteurs étudient les réactions d'oxydation de quelques dérivés 
de la pyridine (méthyl-2 pyridine, méthyl-4 pyridine, dimétliyI-2 .4 pyridine, 
1 . a-pyridyl-2 propanol) avec l'anhydride sélénieux et le bichromate de potassium, 
avec lesquels ils obtiennent, soit des acides, soit des composés carbonylés. 

La littérature ne mentionne que des travaux peu nombreux et fragmen- 
taires sur l'oxydation des composés de la pyridine. Entre autres Vene (*) 
indique que la méthyl-2 pyridine est oxydée par l'anhydride sélénieux, 
en donnant le formyl-2 pyridine, mais les rendements sont très faibles. 
Les résultats sont confirmés par Henz ( a ), qui signale en outre la présence 
d'acide picolique. En utilisant le même oxydant, mais en opérant sous 
pression, Dietrich et Jeschel ( :i ) obtiennent avec de bons rendements les 
acides correspondants aux alcoyl-pyridines, mais n'observent pas la 
présence d'aldéhydes. Signalons enfin que Sauermilch et Mathes ( /( ), qui 
ont employé l'oxydation catalytique en phase gazeuse, obtiennent des 
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aldéhydes correspondant aux composés alkyles oxydés, mais accompagnés 
de produits correspondant à des réactions secondaires. Les résultats 
varient donc avec les techniques suivies. 

Dans cette Note, nous avons étudié et précisé le mode d'action de deux 
oxydants; l'anhydride sélénieux et le bichromate de potassium, en solution 
dans l'acide sulfurique sur les composés suivants : méthyl-2 pyridine, 
méthyl-4 pyridine, diméthyl-2.4 pyridine, 1 .a-pyridyl-2 propanol. 

À. Oxydation par V anhydride sélénieux. — La technique utilisée est 
des plus simples : dans un ballon, muni d'un réfrigérant ascendant, on 
introduit successivement le composé pyridinique, en solution dans le 
solvant (acétate d'éthyle, méthanol, xylène), on chauffe à reflux, pen- 
dant 4 h; après refroidissement on filtre pour séparer l'anhydride sélé- 
nieux, qui n'a pas réagi et le sélénium. On purifie, soit par cristallisation, 
soit par distillation fractionnée. Le facteur le plus important qui influe 
sur la réaction est la valeur du rapport du poids de l'anhydride sélénieux 
à celui du composé pyridinique. 

Avec la méthyl-2 pyridine, on obtient, soit le formyl-2 pyridine, soit un 
mélange de formyl-2 pyridine et d'acide picolique, soit l'acide picolique 
seul, mais les rendements sont faibles. Le tableau ci-dessous indique les 
résultats. 

Rapport 
poids de m éthyl-2 pyridine Formyl-2 pyridine Acide picolique 

poids d'anliydride sélénieux (%(. (%). 

i/5 4 

V 5 9 ^ ° 

1 6,5 3 

a io,5 

Dans les mêmes conditions, la méthyl-4 pyridine ne produit pas de 
formyl-4 pyridine, mais toujours de l'acide isonicotinique. Le rendement 
en acide augmente si la proportion d'anhydride sélénieux augmente éga- 
lement. L'éthyl-4 pyridine produit également de l'acide isonicotinique, 
mais les rendements sont inférieurs aux précédents. 

La diméthyl-2.4 pyridine se transforme en acide pyridine-2.4 dicar- 
boxylique en suivant les mêmes règles. Cependant le i.a-pyridyl-2 propanol 
ne donne pas la cétone attendue, une partie de la molécule est détruite, 
l'autre partie reste inaltérée. 

B. Oxydation chromique. — L'oxydation par le mélange de bichromate 
de potassium et d'acide sulfurique, dans la proportion indiquée par Beck- 
mann donne des résultats différents. S'il s'agit de dérivés méthylés de la 
pyridine (méthyl-2 pyridine, méthyl-4 pyridine, diméthyl-2.4 pyridine), 
la réaction est violente, la molécule est profondément altérée, et souvent 
détruite. Si on veut atténuer la force de l'oxydant, soit en diluant Facide 
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sulfurique, soit cri le remplaçant par de l'acide acétique, on observe pas 
de réaction. Par contre dans les mêmes conditions, le i . a-pyridyl propanol 
donne la cétone correspondante, mais toujours avec de faibles rendements. 

(*) Vene, Bull. Soc, Chirn., 12 , 194^, p- 5 06. 

( 2 ) Henz, Ber. d. chem. Ges. : 67, 1964, p- 702. 

( 3 ) Dietrich et Jesctïee-Bàuer, Ber, d. chem. Ges., 89, ig56, p. 750. 

( 4 ) Matiibs, Sauermilch, Ber. d. chem. Ges., 88, ig55, p. 1276. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Emploi des échangeurs de cations dans V échange 
fonctionnel. Cas particulier des acétals. Note de M. Pierre Mastagli 
et M ,le Germaine Lagrange, présentée par M. Marcel Delépine. 

Dans le présent travail, nous montrons que les échangeurs de cations peuvent servir 
de catalyseurs à la réaction dite d'échange fonctionnel. Ils décomposent un œnan- 
thacétal en œnantliol et alcool. Puis, ils condensent cet œnanthol sur 1111 srlvcol ou un 
autre alcool de point d'ébullition plus élevé. Dans le cas d'un alcool , il y a désalcoo- 
lisation qui aboutit à l'éther-oxyde éthvlénique attendu. 



Dans les travaux précédents, nous avons montré que les échangeurs 
de cations catalysaient la formation ( i ), ( 2 ) ou l'hydrolyse des acétals ( ;J ). 

D'autre part, l'un de nous a mis en évidence qu'en chauffant un mélange 
d'alcool et d'aldéhyde en présence d'échangeurs de cations, on obtenait 
la formation d'éther-oxyde éthylénique ("), 

On pouvait se demander si, en faisant réagir un acétal sur un alcool, 
on pouvait espérer obtenir un échange entre l'alcool mis en jeu et F acétal 
de départ. 

En fait, dans le cas d'un alcool ordinaire, on n'obtient pas que l'acétal 
espéré, mais aussi l'éther-oxyde éthylénique qui en découle par perte 
de 1 mol d'alcool suivant les équations : 

/O— C S H, 
R-CH,-C1ï( -h 2 C 5 H, t . CIL 011 

/OCH,.C,LI n 

-> r— ci 1, -ci e ; -+- 2 ca-L, OIT 

x OCIL.C ;j Iï u 
-> C, TI, y . 011,011 -4- R CTT=CTÏ-0C1T, . C, 11,, 

Il n'en est pas de même dans le cas des glycols où l'on n'observe pas 
la formation d'éther-oxyde, mais des dioxanes et dioxolanes prévus. 

On chauffe à reflux pendant 4 h le mélange de 1 mol-g de dibutyl- 
œnanthacétal et de 2 mol-g d'alcool, en présence d'échangeurs de cations 
(10 % du poids des corps mis en présence). On filtre, on distille. Nous 
obtenons d'abord la presque totalité de l'alcool provenant de l'acétal, 
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puis de l'œnanthol et une partie de l'alcool mis en œuvre, enfin un 
mélange de produits difficile à séparer par une première distillation. Nous 
avons alors redistillé cette dernière partie sur du sodium pour éliminer 
l'alcool libre en formant Palcoolate. On a alors deux paliers bien nets : 
l'un correspond à l'éther-oxyde éthylénique, l'autre à l'œnanthacétal, tous 
deux formés par l'échange fonctionnel. 

Résumé des résultats obtenus. 
Méthyl-2 pentanol-> heptène-6 oxyméthyl-2 penlane (Rdt8,2%) : 

CH : > 

Ghf 3 -(CH 3 )*-CH=CH-OCH î -CH~(CH s ) î -GT-ï s 

—>bis-( méthyl-2 pentyï) œnanthacéthal (Rdt9,5%) : 

Cil:; 

CTT :i -(CII,),-GH( 

NDCII s -CH-(CU a ) 2 -CH 3 



Cll :; 

Hexanol : heptène-6 oxyhexane (Udta8%) : 

CH :i -(CH 2 )i~GHzirCn-0(CH,) 5 -Cll r ; 

bihexylœnanthacétal (Rdtn,3%) : 

/0(G1I,).-GH, 
CtJ 3 -(CHOi-CIK 

X)(CTÏ S ) S ~C1I 3 

Cyclohexanol : heptène-6 oxycyclohexane (Rdt.22,7%) : 

/CD,— CAU\ 

cu 3 — (C[i ï ). 1 -cifz=CH~o-cr.i( " " )ch, 

\CL-f 2 — CIT 8 / 

Ethylène-glycol : hexyI-2 dioxolane (Rdt45,y%) : 

/OCH, 

c.u :i ^rGH,),-cn( i 

X)CH 3 

Propylène.glycol-i.2 : hexyl-a méthyI-4 dioxolane (Rdt6o,-%) : 

/OC1I— CJÏ-. 

CH 3 -(CIL) B -CII^ I 

^OCI-T, 

Bulanediol-i .3 : hexyl-2 méthyl-4 dioxane-i.3 (Rdt56,2%) : 

xCH :î 

/OCH \ 

CI1 3 — (CH^-CH' )C1I, 

X>CJj/ 
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Butanediol-i.'i : butylène acétal de l'œnanthaldéhyde (Rdt2Ô,8%) : 

yOCT-T,— CI-L 

Cïr,-(CHo 3 ~cu; | 

x OCIU-CH s 

Les deux corps sont facilement identifiables : le premier absorbe le 
brome, le second ne le fait pas. 

Dans le cas des glycols, la séparation est beaucoup plus facile; il suffit, 
après avoir filtré, de laver à l'eau pour ôter l'excès de glycol. Nous avons 
constaté la formation du dioxolane ou du dioxane correspondant. 

Conclusions. — 1. Dans tous les cas, on ne récupère ni dibutylœnan- 
thacétal, ni heptène-6 oxybutane. Donc la différence dans les rendements 
en éther-oxyde éthylénique provient uniquement de la réactibilité de 
l'alcool sur l'œnanthol. Par exemple, le méthyl-2 pentanol fournit un 
rendement plus faible en dérivés étbyléniques que l'hexanol normal; ceci 
provient de sa ramification en a. 

2. Dans le cas où l'on aboutit à des cycles dans le genre du dioxolane 
et du dioxane, il n'y a pas de déshydratation interne par les échangeurs. 

3. Les rendements en dioxolanes et dioxanes sont très élevés. Il semble 
que dans tous les cas, la condensation d'un glycol sur l'œnanthol se fait 
plus facilement que la condensation d'un alcool sur l'œnanthol. 

4. Dans le cas du cyclohexanol, on n'obtient que l' éther-oxyde éthy- 
lénique. L'œnanthacétal intermédiaire est sans doute très instable et perd 
quantitativement i mol d'alcool aussitôt formée. 

5. Les échangeurs de cations participent donc à trois réactions : 

— ils décomposent le dibutylœnanthacétal en senanthol et alcool buty- 
rique; 

— ils condensent l'œnanthol formé sur l'autre alcool ou le glycol; 

— ils désalcoolisent les acétals pour donner l' éther-oxyde éthylénique 
correspondant. 

(!) Laguange, Mastagli et Zafirudis, Comptes rendus, 236, 1963, p- 616. 

(-) Mastagli, Zafirïadis et Lagrange, Comptes rendus, 237, i9 : 53, p- 187. 

( 3 ) Mastagli et Lagrange, Comptes rendus, 244, 1907, p. 307. 

fn Mastagu etFLOc'n, Bull. Soc. chim., 21, ig54, p. 01. , 

(Institut Catholique de Paris.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Comportement singulier du dicyano-g. 10 anthracène 
vis-à-vis du chlorure de benzylmagnêsium. Note (*) de MM. Guy Rio et 
Bernard Siixioa, présentée par M. Charles Dufraisse. 

Trois réactions ont lieu : une substitution par un benzyle d'une des deux fonctions 
nitriles du dicyano-9.10 anthracène, une addition 1.6 du magnésien, et enfin une 
alcoylation parole chlorure de benzyle, dont le mécanisme est démontré, conduisant 
au cyano-9 tribenzyl-9. 10. 10 dihydro-9.10 anthracène. 
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Lors d'une étude des propriétés du dicyano-9.10 anthracène, Y ? 
Ch. Dufraisse et J. Mathieu (*) ont montré, en particulier, que ce corps ne 
manifeste qu'une réactivité modérée vis-à-vis des organométalliques : 
deux magnésiens (CH,MgI et C H,MgBr) sont sans action, alors que le 
phényllithium réagit facilement en donnant une dicétimine. 

Des tentatives de préparation de dicétones anthracéniques, à partir 
du même dinitrile V, nous ont conduits à des résultats inattendus : les 
corps obtenus ne sont pas des cétimines (-). 

1. Le chlorure de benzylmagnésium, connu pour sa grande réactivité, 
réagit très facilement. Si l'on prend soin d'opérer avec un excès de réactif 
magnésien et en Vabsence de chlorure de benzyle (en chauffant ce réactif 
avec un excès de magnésium), on obtient le cyano-g dibenzyl-10. 10 
dihydro-g.io anthracène, VII, C 2 „H 33 N, F lnsl 167-168 , incolore, non fluo- 
rescent. Une des deux fonctions nitriles du dinitrile initial a été éliminée 
sous forme d'acide cyanhydrique. Celui-ci, dont on perçoit l'odeur en fin 
d'opération, a été caractérisé par sa transformation en bleu de Prusse. 

Le même composé dibenzylé, VII, est obtenu si l'on utilise comme 
matière première, en place du dinitrile V, lecyano-9 benzyl-10 anthracène, 
I a ( J ). On peut donc considérer ce dernier comme un intermédiaire dans 
la première réaction, le magnésien provoquant tout d'abord le rempla- 
cement d'un cyano par un benzyle. 

D'autres réactions d'échange se produisent avec le même dinitrile. 
Le remplacement par un hydroxyle, sous l'action des alcalis, était 
connu ( i ). Le remplacement par un éthyle a lieu si Ton fait réagir le bromure 
d'éthylmagnésium à —20°; il se forme du cyano-g éthyl-10 anthracène, Ib. 
Ce dernier avait déjà été isolé dans la même réaction (*), mais sa nature 
n'avait pas été reconnue; il a été préparé depuis par un autre procédé (''). 

La formule du corps dibenzylé VII est en accord avec les propriétés 
suivantes. Il possède un atome d'hydrogène mobile (Zerevitinofî), celui 
qui est porté par le carbone 9, lié au cyano. Il se dissout dans les bases 
(triton B) avec coloration orangée. A Fair, ces solutions subissent une 
autoxydation rapide; on isole de la dibenzyl-10. 10 anthrone, III (•'), 
produite sans doute par décomposition d'un hydroperoxyde formé inter- 
médiairement. 

Des réactions analogues d'addition d'organomagnésiens ont déjà été 

observées avec le cyano-9 anthracène ( G ), ( 3 ), ( 7 ). On peut les considérer 

comme des additions 1.6 sur le système nitrile-diène mésoanthracénique ( :) ), 

donnant intermédiairement des complexes du type II (dérivé d'une cétène- 

mime, lia, ou carbanion mésomère, II b). Ces additions sont apparentées 

aux additions 1.4 qui se produisent avec certains nitriles a-éthvléniques 
(Kohler) ( s ). ^ 

Les réactions d'échange, mentionnées plus haut, d'une fonction nîtrile 
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avec des alcoyles, peuvent aussi comporter des produits d'addition inter- 
médiaires, de formule IV. 

2. Le résultat est différent si l'on fait réagir, sur le dinitrile V ou sur le 
mononitrile I a, un excès de chlorure de benzylmagnésium en présence de 
chlorure de benzyle. Il suffît pour cela d'utiliser un réactif préparé dans les 
conditions habituelles (halogénure et métal en quantités équivalentes). 
Il se forme avec un rendement élevé (90 %) du cyano-g tribenzyl-g, 10. 10 
dihydro-9.10 anthracènc, VI, C 3fl H.,.jN, F iIlsl 263-204°, incolore, peu soluble, 
dépourvu d'hydrogène mobile. 



l^ +CfiHsCHaMgCl^ 




ÇH{ CH a 
C É H 5 C 6 H 5 





+ Oî 



CH? CHij 

1*1" 

CfcHs C 6 H$ 




CH 2 ÇH a 



CHj CHo 




CH 2 CH 2 
C0H5 C 6 H 5 

VII 



CH a CH a 



C £ H 5 C 6 H S 
VIII 



Par chauffage à 275°, ce corps tribcnzylé se scinde en cyano-9 bcnzyl-10 
anthracène, la, et dibenzyle (diphényl-1.2 éthane) avec de bons rende- 
ments, ce qui confirme sa structure, VI. Il se prépare également à partir 
du corps dibenzyle VII, par action du chlorure de benzyle. On peut opérer 
sur le mélange réactionnel obtenu comme précédemment (en utilisant un 
réactif débarrassé de chlorure de benzyle). Mais on peut aussi opérer avec 
le produit de réaction de CH : ,MgI (exempt de CH :; I) sur le corps 
dibenzyle VII, isolé préalablement; la fonction nitrile se retrouve inaltérée 
en fin d'opération. 

L'emploi d'une autre halogénure, le chlorure de p-chlorobcnzyle, permet 
d'aboutir au composé p-chlorobcnzylé en 9, VIII, G :!(i H 2ft NCl, F illst 279-280". 
Ce corps résulte bien d'une réaction directe, et non d'une substitution, 
par un p-chlorobenzyle, d'un benzyle du corps tribenzylé VI, sous l'in- 
fluence éventuelle du chlorure de magnésium présent dans le milieu. 
En effet, un essai de substitution, fait sur ce dernier, VI, en présence 
d'iodure de magnésium comme catalyseur, a été négatif. 

Si l'on utilise de Fiodure d'éthyle, moins réactif que les deux halogé- 
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nures ci-dessus, on n'obtient pas de corps trialcoylé analogue aux deux 
précédents, VI et VIII. 

Ces expériences nous conduisent à admettre que l'introduction, en 9, 
du troisième alcoyle, se produit par une réaction d'alcoylation sur le 
carbone voisin d'une fonction nitrile, réaction dont on connaît la facilité 
même en présence de bases telles que les hydroxydes alcalins. Dans notre 
cas, l'intermédiaire serait un complexe magnésien du type II résultant 
soit d'une addition 1.6 au nitrile la, soit de l'action d'une « base » 
(CH 3 MgI) sur le nitrile à hydrogène actif VIL 

Cette réaction d'alcoylation est apparentée aux réactions des organo- 
magnésiens simples RMgX avec les halogénures d'alcoyles R'X, réactions 
particulièrement aisées si ces derniers sont des halogénures ' allyliques 
ou benzyliques. 

Il ne semble pas que des alcoylations de ce genre aient été observées à 
1 occasion des études des réactions d'addition, 1.4 ou 1.6, d'organomagné- 
siens à des mtnles (ou cétones) insaturés. 

(*) Séance du 22 décembre 1958. 

(*) Ch. Dufraisse et J. Mathieu, Bull. Soc. Chim., [5], 14, i 9 4 7 , p 3 03 

( 2 ) G. Rio, Ann, Chim., [12], 9, 1954, p. 202. 

kk R * ^t ANDE 6t R ' CATjAS ' Com P tes /W ^> ^% 1956, p. i8 9 5 ; Bull. Soc. Chim. 
1956, p. id45. ' 

(*) R. Lalande, Comptes rendus, 242, i 9 56, p. i 79 8; Thèse, Bordeaux, io55. 
(°) F. Hallgarten, Berichte, 21, 1888, p. 2008. 

(•) M. Marttooff, Comptes rendus, 242, x 9 56, p. 7 8 7 ; ibid., 247, , 9 58, p. 220 ; Bull. 
àoc. Lnim., 1958, p. 164. 

(') R. Lalande et R. Calas, Bull. Soc. Chim., r 9 5 7 , p. 2 S3; ibid., i 9 58, p. io63. 

P l- tt „ « ARi r, et °- RE1NMC ™' Gri S nard ™ cti °™ ofnonmetallic substances, 
Prentice-Hall, New-iork, i 9 54, p. 782. 



CHIMIE ORGANIQUE. - Réduction des élhynyl-ç hydroœy-io anlkrones ■ 
Préparation des méthoxyamhracènes polyacétylcniques correspondants. 
IN ote ( ) de MM. Wladyslaw Chodkibwicz et Paul Cadiot, présentée 
par M. Charles Dufraisse. 



Les elhynyl-o liydroxy-o antliror.es peuvent être réduites en diquinols seconda ires- 
cmaires correspondants par l'hydrure double de lithium el d'aluminium Le m . 
qu.nol acetylen.que vra, peut être condensé avec les bromo-i acétyléniqueT les 
tTA , m °"° ", 0t , ^■«célyléniques qui en résultent et leurs élhew métrique 

conduisent aux bydroxy-q ou aux méthoxy-o. anthracènes polyacétyléniques *. 

Poursuivant notre élude sur les monoquinols anthracéniques mono- el 
polyacctylemques, il nous a paru intéressant d'étudier leur réduction en 
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diquinols secondaires-tertiaires et leur transformation en h ydroxy ou méthoxy 

arènes mono-et polyacétyléniques. 

Les monoquinols dihydroanthracéniques I (*), ( 3 ) peuvent être réduits en 
diquinols II au moyen de l'hydrure double de lithium et d'aluminium vers 
— 3o° en solution tétrahydrofurannique avec de bons rendements. 



Li AI H4. 

■ — => 





r -c=c ^ r=* 

ho' 
II 

KOH |S0 4 (CH 3 ) 2 




b R'=CH 3 

Les diquinols II sont susceptibles d'être transformés en diéthers méthy- 
liques III par le sulfate de méthyle en présence de potasse pulvérisée (*) en 
solution éthérée ou tétrahydrofurannique à une température inférieure à ao°. 
Ces diquinols II et leurs" élhers méthyliques sont très instables en milieu 
acide qui provoque suivant le cas une déshydratation ou une élimination de 
méthanol. Il se forme des hydroxy-g anthracènes IV a ou leurs éthers méthy- 
liques IV b. Cette aromatisation qui peut être effectuée sous l'influence d'une 
trace d'acide, se produit également avec une grande facilité par chromato- 
graphie sur alumine basique. 

Les résultats obtenus sont groupés dans le tableau ci-dessous : 

DiéLhcrs 
Phjuinols des diquinols Mélhoxy-'J ctlijnyl-JO anthracènes 

ïi. m- 1 V - 

I^Tï ^ ï?"" Kdt F Agent Rdt F 

R (%) . ( o C ). (%). (°C). déshydratant. ( % ). ("C). 

j,_ 85 i65 Non crist. Alumine CP/rO 86 O i:>4 

Cai 3 -'.'.".'.'"'-'' 64 i3 7 9° 90 HCl 91 W 

(CLI,).,N-C!.i:,-.. 63 200 - - 

(*) On isole également un produit K ,:io" ( Ildt 3i %) qui pourrait être le second diastéréoiso.r.erc 

possible. 

(**) A partir du diéther brut. 

Le diquinol Va et son éther methylique Y b peuvent subir une condensation 
avec les bromo-i acétvlcniques, conduisant aux composés polyacétyléniques 

Via et VI* (')>(*)■ " 

Dans les mômes conditions que celles indiquées précédemment, les composes 

Via et VI b peuvent être transformés en hydroxy ou méthoxy-9 anthracènes 

substitués en 10 par une chaîne polyacétylénique VII a et VII b. 
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Les résultats obtenus sont groupés dans le tableau ci-dessous : 
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Diethers 






des diquînols 






Vie. 






RdL F 


H". 


R'. 


(%)• ( fi C). 


r H 


H— 


g5 1/46 


p.i-r 


CH :) 


90 H 


(C 6 H 5 ) 2 G(OH)-. 


CH B — 


Non crist. (*) 



Méthoxy-9 éthynyl-10 anthracènes 
VII b. 



Agent 



déshydratant. 



Rdt 



F 

(°C). 



Alumine G BTO 90 (**) i33 

04 H i 9 4 déc. 



(*) Composés impurs, aromatisation partielle. 
(**) Opération sur le diéther brut. 



Les hydroxy-9 anthracènes IV a et Vlla très instables n'ont pu être isolés 
à l'état cristallisé et se résinifient en solution concentrée; les méthoxy-9 anthra- 
cènes IV b et Vllb sont par contre stables. Tous ces composés sont des produits 
jaunes doués de fluorescence variant du vert jaune au vert. 




R'-CSC-Br 



V a R' = H 
b R'=CH 3 



R"-C = C-C=C-^ ^ 




a R' = H 
b R'-CH 3 



OR 1 



VU a R'=H 

b R'^CH, 



Le méthoxy-9 éthynyl-10 anthracène a pu être condensé facilement sur la 
benzophénone (tétrahydrofuranne, potasse, i5mn à température ambiante) 
il en résulte l'alcool VIII (jaune fluorescent, Rdt 98 % , F i65°C) 



G»H 3 /j 



c— c-c- 



y % 



— OGH; 



OH 



VIII 



*) Séance du 22 décembre ig58. 

*) W. Chodkiewicz et P. Cadiot, Comptes rendus, 247, ig58, p. 2383, 

2 ) G. Rio, Ann. Chim., 9, iq54, p. 182. 

s ) \y. Chodkiewicz, Ann. Chim., 11, 1967, p. 821. 

*) W. Chodkiewicz et P. Cadiot, Comptes rendus, 248, 1959, p. ri6. 



C. H., 1959, i*> r Semestre. (T. 248, N° 2.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Dihydro- 1.4 et dihydro -1.2 anthracènes . 
Note (*) de MM. Jean Rigaudy et iYguyen Kim Cuong, présentée 
par M. Charles Dufraisse. 

On apporte la confirmation des structures précédemment admises pour le dihydro-1.4 
et le dinydro-1.2 anthracène et l'on indique deux méthodes d'isomérisation qui per- 
mettent de passer du premier au second. On décrit les hydrocarbures dihydrogénés 
correspondants dans les séries du diméthyl-g. 10 et du diphényl-9. 10 anthracène. 

Divers hydrocarbures dihydro- 1.4 anthracéniques ont été préparés par 
J. Jadot et J. Roussel ( 4 ) à partir de la tétrahydro-i .4.90.96 anthraquinone, 
I, produit de condensation diénique du butadiène-i .3 sur l'a-naphtoquinone. 
En particulier, en réduisant ï à Fisopropylate d'aluminium puis en déshydra- 
tant le diol résultant II a, sans l'isoler, ces auteurs ont obtenu un hydrocarbure 
Fi5i° auquel ils ont attribué la constitution d'un dihydro- 1.4 anthracène, 
\\\a. S'ils se sont attachés à montrer que leur produit était différent du 
dihydro-9. 10 anthracène, F108 , ils n'ont fait, par contre, aucune mention de 
l'existence d'un composé décrit comme étant le dihydro-1.2 anthracène, VII tf, 
formé par déshydratation du tétrahydro-i .2.3.4 anthrol-2, VI, et fondant 
à i5o°( 2 ) ou 1 47-148 ( 3 ). La proximité des points de fusion des deux isomères 
laissait planer un doute sur la nature de l'hydrocarbure de Jadot et Roussel 
d'autant plus que leur méthode de déshydratation (traitement par HRr + HI) 
n'excluait pas la possibilité d'une isomération et que la position indiquée pour 
le premier maximum d'absorption ultraviolette [X mas(61lliltllll) = 262 mu,| paraissait 
plus compatible avec la structure dihydro-1.2 qu'avec la structure dihydro-1.4 
[vinyl-2 naphtalène, premier A raax(ùlh:iI10l95ÎK) = 244 m ^(' )]• ^ es dérivés décrits 
pour les deux isomères étant par ailleurs de natures différentes, aucune conclu- 
sion n'était possible a priori. 

En répétant, tout d'abord, la déshydratation sur KOH, selon ( 3 ), du 
tétrahydro»i .2.3.4 anthrol-2, VI, nous avons obtenu un hydrocarbure 
F illst 1 48-1 49° (acétate d'éthyle") dont le spectre ultraviolet s'accordait tout à fait 
avec la structure d'un dihydro-1.2 anthracène, Vlltf, qui avait été admise 
pour lui ' [X mas en mp (\ogz\ ùlhnnnm%) : 243 (4,7°)> 202 (4,6i), 261 (4,40? 
279 (4, 10), 288 (4,20), 3oo (4,0)]- 

D'autre part, la réduction de I par LiAlKL, nous a ensuite permis d'isoler, 
à l'état cristallisé, un diol Ha, Ci 4 H 10 O 2 , F inst 248-249 ; diacétate, C 18 H 20 O. ( , 
F lnst 135-136°. En déshydratant ce diol dans des conditions diverses : par 
HBr-j-HI au reflux du méthanol, par BF 3 dans l'éther à froid, etc., et en 
particulier, par POCl 3 + pyridine à o° pour prévenir une isomérisation éven- 
tuelle, nous obtenions toujours un même hydrocarbure, F Inst i49-i5o°, très 
probablement celui qu'avaient décrit Jadot et Roussel car il donnait avec la 
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£3 



trinitro-2 .4. 7 fluorénone un composé d'addition fondant à la température 
indiquée (*). 

En mélangeant les hydrocarbures préparés par les deux méthodes on 
n'observait aucune dépression du point de fusion, toutefois l'addition du 
brome conduisait à deux dérivés différents : l'hydrocarbure formé par déshy- 
dratation de VI donnait le dérivé dibromé F Inst 101-102 précédemment 
signalé ( 2 ) tandis que celui qui provenait de II a fournissait un dérivé dibromé 
nouveau, C 14 H J2 Br 2 , F inst i43-i44°- Bien que deux dérivés dibromés isomères, 
cis et trans, puissent correspondre à chacun des hydrocarbures III a et VII a, 
l'obtention ici de dérivés différents par bromuration dans des conditions 
rigoureusement identiques, constituait, sinon une preuve absolue, du moins 
une forte présomption de la non-identité des hydrocarbures de départ. 




R OH 



~* 



v 





VU. 



VIII 



ivec a, R=H ; b / R-CH 3 ;c,R^C 6 H i 



Par ailleurs, lorsqu'on chauffait l'hydrocarbure provenant de lia dans les 
solvants, il apparaissait des traces notables d'anthracène et ceci justifiait 
l'anomalie spectrale relevée; le X raax =2 52 m;x indiqué (*) étant le maximum 
d'absorption très intense de l'anthracène. En prenant le spectre ultraviolet de 
l'hydrocarbure non recristallisé, ontrouvait) Snax enm[jL(logc) [6tbailoU15%1 :224(4;'78), 
275(3,64), 284(3,64), 310(2,79), 324(2,73), et la présence du premier 
maximum à 224 m [x, très voisin de ceux du naphtalène [X max{élhano)93%) — 22oma( 5 )] 
et du tétrahydro-i .2.3-4 anthracène [X max[ ^ liail0l95%) — 228 ma] établissait pour 
cet hydrocarbure la structure dihydro-i.4? III^. 

Les structures des deux hydrocarbures se trouvant confirmées, nous nous 
sommes alors préoccupés des possibilités d'isomérisation du dihydro-i.4> Ma, 
en dihydro-i .2 anthracène, VII#. Parallèlement à ce qui est observé avec les 
dihydronaphtalènes ( 6 ), cette isomérisation peut être réalisée directement en 
soumettant III « à un long chauffage au reflux dans une solution d'isoamylate 
de sodium dans l'alcool isoamylique. On peut encore opérer d'une manière 
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indirecte en passant par le dérivé monobromé TVa } C 1/( H 13 Bi\, F jMSl 121-122° 
qu'on obtient par dissolution de llla dans une solution concentrée et chaude 
de HBr dans l'acide acétique. Ce dérivé donne le dihydro-i .2 anthracène, VIIû ? 
par quelques minutes de reflux dans la potasse méthylique. 

Les réactions précédentes ont été ensuite appliquées à la préparation de 
nouveaux hydrocarbures dérivant du dihydro-i .4 et du dihydro-i .2 anthracène. 

Ainsi, la condensation de CH 3 MgI sur I fournit un diol Ilb, C 1(i H 20 O 2 , 
F iDSt 123-123°, 6, qui, soumis à Faction des divers déshydratants utilisés précé- 
demment, conduit au diméthyl-g.io dihydro-1.4 anthracène, III6, C 16 H lfi , 
F lnsl 1^5-176°; dérivé dibromé, G 1G H 1G Br 2 , F insl i45° puis i5i-i53°. Par 
traitement à l'isoamylate de sodium ou par l'intermédiaire du dérivé mono- 
bromé IV 6 ? C 16 H 17 Br ? F ins) 96-97°, on passe au diméthyl-9.10 dihydro-1.2 
anthracène, VII b y C 1C H, , F insl Q7 ; dérivé dibromé, G li; H 10 Br 2 , F i]lsl i54-i55°. 
L'hydrogénation catalytique de chacun des deux hydrocarbures III b et VII 6, 
en présence de nickel Raney (p. et t. ordinaires) donne le diméthyl-9.10 
tétrahydro-i .2.3.4 anthracène, VIFI6, C l0 H 18 , F il)S , 1 io-i:ro°,5 ( 7 ). 

Lorsqu'on traite I par C c H ; .MgBr en excès, on recueille un composé dont 
l'analyse s'accorde avec la formule d'un monoquinol V, C 2 oHis0 2 j Fmst 2 39-24o°; 
par contre lorsqu'on utilise C ( ;H-;Li en excès, on obtient bien le diol attendu, 
Ile, C 26 ïL-' 1 2 , F iIlst 2o5-2o6°. Ce dernier se déshydrate en diphényl-9. 10 
dihydro-1.4 anthracène, III c, C 26 1L , F jl)S i 259-260 ; dérivé dibromé, 
C 26 H. J0 Br^, F insl 2i4-2i5°; dérivé monobromé IV c, C 20 H 21 Br, F iI]St 1 84-1 85°.' 
L'isomérisation par les deux méthodes décrites ci-dessus transforme III c en 
diphényl-9. 10 dihydro-1.2 anthracène, VII c, C 2fi H 20 , F i[lsl 23o-23i°; dérivé 
dibromé, C 20 H 20 Br 2 , F ilisl i85-i86" ; et l'hydrogénation catalytique de chacun 
des deux isomères aboutit au diphényl-9. 10 tétrahydro-i .2.3 .4 anthracène, 

VIIIc, C 30 H 22 , F lnsl 249-249%o. 

(*) Séance du 5 janvier 1959. 

(!) J. Jadot et J. Roussel, Bull. Soc. Roy. Se. Liège , 23, 1904, p. 69; Chem. Abstr, 
49, ig55, p. 8897. 

( 2 ) J. von Braux et 0. Bayer, Ann. Chain. , 472, 1929, p. 107. 

('■'') J. W. Cook, J. D. Loudon et W. F. Wilmamsox, J. Chem. Soc. Londo?i, igSo, p. 91 3. 

(*) R. A. Friedel, et M. Ouchin, Ultraviolet Spectra of Arotnatic Compounds^ J. Wiley 
and Sons, New-York, tg5i , figure 229- 

( 5 ) Ibid., figure 19,5. 

( 6 ) M. Tiffrxrau, Bull. Soc. Chini., | 4 ], 27, 1920, p. 787- 

( 7 ) Obtenu ultérieurement par Y. Le page, Comptes rendus , 246, 1908, p. 90^. 

(Laboratoire de Chimie organique de V Ecole Supérieure de Physique 
et de Chimie Industrielles^ 10, rue Vauquelin, Paris V K ). 
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CRïSTALLOGRAPHfE. — Structure cristalline de la forme hexagonale 
de Ca Al 2 Si 2 8 . Note de M. Yoshio Takéuchi et M mo GabrielleDoaaay, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

Couches doubles de tétraèdres (Àl.^Si,/.,) O* opposés par le souimel, entre lesquelles 
le calciunfse loge dans des niches octaédriques ou prismatiques selon que l'empile- 
ment est ordonné ou fautif. La symétrie ditrigonale de la couche s'écarte fort de la 
schématisation hexagonale qu'on observe dans Ba AUSi 2 O s de haute température. 

La structure, résolue par séries de Fourier à deux dimensions, se situe dans 
le groupe spatial P6 :i /mcm. Dans la maille hexagonale ( 4 ) (a = 5,10 + 0,01 ; 
c = i4 ? 72±o,oi A), on trouve les atomes aux positions suivantes : âCa 
en b (o, o, o), 8 (Si, Al) en A(i/3, 2/3, o,i3 7b ), 4 O t en c(i/3, a/3, i /4) 
et 12 Oj! en /L - (0,370, o, 0,100). Le silicium et l'aluminium sont en parfait 
désordre. La structure se compose de couches doubles de tétraèdres, de compo- 
sition Al 2 Si 2 8 , entre lesquelles se logent les cations calcium. Elles sont sem- 
blables à celles que l'un de nous (Takéuchi) a observées dans la structure de la 
forme de haute température de BaALSi 2 O s , mais déformées de telle façon que 
leur symétrie passe de hexagonale à trigonale, tandis que les niches catio- 
niques se rapetissent. La comparaison de ces deux structures met en évidence 
le manque de rigidité des couches anioniques. Les clichés de Weissenberg 
montrent des traînées diffuses qui témoignent de fautes dans l'empilement des 
couches : dans la structure fautive, la coordinence du calcium prend la confi- 
guration d'un prisme trigonal, alors, qu'elle est octaédrique dans la structure 
ordonnée. Dans chaque cas, la distance Ca — O est de 2,39 zh 0,02 A. Autres 
distances : (Si, Al) — I =T,66 = f : o 7 02 À; (Si, Al) — O rr = 1,71 ± o,o3 A ; 
0,-O n =2,74± 0,02 A; 0„-O n =2,8o±o,o3 A. L'angle (Si, Al) — (^-(Si, Al) 
est égal à 180". Des 10 1 réflexions permises non équivalentes que contient la 
sphère CuKa, 49 sont d'intensité nulle (extinctions dues à la structure); pour 
ces 1 5 1 réflexions, R — 0,1 38. 

(').G. Donnay, Acta Crystallographica, 3, 1952, p. 1 53. 

Institut Minéralogique, Université de Tokyo , Hongo, Tokyo (Japon) 
et Geophysical Laboratory , Carnegie Institution of Washington^ 

Washington (Etats-Unis). 



GEOLOGIE. — Tectonique de la partie orientale de la zone de Lucarnis-Naudel 
{Montagne Noire). Note de MM. Emmanuel Bouix et Michel Colcheïv, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 

On peut distinguer avec B. Gèze ( 1 ), dans le matériel cambro-ordovicien 
des monts de Pardailhan (versant Sud-oriental de la Montagne Noire), 
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trois grandes unités tectoniques qui sont, du Nord au Sud, les plis de 
Fcrrals-Malviès, de Lucarnis-Naudet et de Camplong-Poussarou. 

La présente Note, appuyée sur des levés inédits à l'échelle du i/i5 ooo\ 
a pour objet de préciser la structure d'une partie du pli de Lucarnis- 
Naudet et de sa bordure méridionale, complétant ainsi les publications 
récentes de B. Gèze ( L ) et de G. Denizot ( 2 ). La région étudiée ici se situe 
entre la transversale de Riols et celle du col de la Baroulotte,* de part et 
d'autre du grand décrochement de Campels déjà signalé par B. Gèze ( 1 ). 

1. Partie orientale du pli de Lucarnis-Naudet. — Nos observations 
confirment, en les précisant, celles de G. Denizot et permettent de consi- 
dérer ce pli comme un anticlinal enraciné et non pas, ainsi que le pense 
B. Gèze, comme un « faux synclinal » appartenant au flanc inverse d'une 
« nappe de Pardailhan ». Le dispositif anticlinal montre d'ailleurs de 
rapides variations latérales ( :} ) et peut même disparaître pour faire place 
à une structure simple, non plissée, où les différents termes de la série 
apparaissent en superposition normale. 

C'est ainsi qu'immédiatement à l'Est et à l'Ouest du décrochement de Campels, le pli s'est 
complètement estompé, de sorte que la série scliisto-carbonatée du Cambrien inférieur (C2 
de B. Gèze), qui en constitue ailleurs le noyau, est ici à peine ondulée et plonge avec un 
pendage de ?>o à 3o° sous la série sclnsto-gréseuse du Cambrien moyen et supérieur. 

C'est à partir de cette zone calme, ou la disposition est incontestablement normale, que 
l'on voit se dessiner, aussi bien vers l'Est que vers l'Ouest, dans la série schisto-carbonatée, 
un pli anticlinal qui se déverse rapidement vers le Sud. Vers l'Est, à la hauteur de la Salle, il 
a déjà évolué en un pli couché dont la charnière est parfaitement dessinée dans les dolomies 
sombres de base, tandis que les alternances schisto-dolomitiques du flanc sud ont à peu 
près complètement disparu par étirement. Plus à l'Est encore, par suite d'un abaissement 
d'axe, le noyau dolomitique du pli cesse d'être visible et Ton voit apparaître, depuis la 
transversale de Col Fumât jusque vers l'extrémité orientale du Val d'Enfer, le flanc normal, 
disparu plus à l'Ouest par érosion et poussé ici sur le flanc inverse suivant une surface de 
cisaillement subhorizontale. Des faits comparables s'observent à l'Ouest du décrochement 
de Campels, mais l'anticlinal qui, à l'Ouest de Bézis, s'était déversé, puis couché vers le 
Sud, évolue, encore plus à l'Ouest, en une simple flexure plus ou moins faillée. 

2. Structure de la bande schislo- gréseuse au Sud du pli de Lucarnis- 
Naudet. — Cette bande, qui sépare le pli de Lucarnis-Naudet du pli 
de Camplong-Poussarou, est constituée par les schistes du Cambrien 
moyen (C 3) et par les grès de Barroubio (C 4) et les alternances gréso- 
schisteuses (S 1-C 4 et S 1) du Cambrien supérieur et de l'Ordovicien infé- 
rieur. Elle présente elle-même un certain nombre de replis importants dont 
le style, comme celui de l'anticlinal de Lucarnis-Naudet, montre de rapides 
changements latéraux se traduisant ici, non seulement par des modifi- 
cations de la forme des accidents, mais aussi par des variations du sens 
de leur déversement. 

Le plus important de ces replis, qui traverse le bois des Albières (à 2,5 km environ au 
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Sud de la Salle), se présente là comme un anticlinal normal et symétrique dont le cœur 
est constitué par le grès de Barroubio (C4) et les flancs par les alternances schisto- 
gréseuses (S1-C4-), avec des pendages de 3o à 5o°. Vers l'Est, le pli ne tarde pas à se 
déverser vers le Sud. Vers l'Ouest, par contre, et jusqu'au décrochement de Campels, il 
montre un fort déversement vers le Nord avec, parfois, une rupture à la charnière qui 
amène le flanc sud à chevaucher le flanc nord sous la forme d'une lame extrusive. A l'Ouest 
du décrochement de Campels règne seul le déversement au Nord, toujours compliqué 
d'extrusions des grès de Barroubio au sein de la série gréso-schisteuse. 

Une telle variation de la forme et du sens de déversement d'un seul et même pli se 
retrouve en des endroits variés de la région étudiée. Si Ton considère, par exemple, la bande 
située entre l'anticlinal de Lucarnis-Naudet et celui du bois des Albières, celle-ci se 
présente, suivant la transversale de La Salle, comme une voûte anticlinale à grand rayon de 
courbure, à peine affectée de quelques ondulations mineures. Le pli reste tel vers l'Ouest, 
au Nord du ruisseau de la Hausse et, vers l'Est, jusqu'à environ 1 km de la Salle. Plus à 
l'Est, au ruisseau des Ëscagnès, l'anticlinal se pince brusquement et se couche vers le Nord. 

Plus à l'Est encore, il se déverse vers le Sud. A l'Ouest du décrochement de Campels, 
les petits replis qui accidentaient la voûte anticlinale à hauteur de la Salle s'accentuent, se 
brisent le plus souvent, favorisant ainsi l'extrusion de lames de grès de Barroubio, 
déversées vers le Nord, au milieu du S 1-C h. 

Il est à noter que ces déversements variables des accidents peuvent se 
traduire sur une même coupe (par exemple, celle qui passe au ruisseau 
des Escagnès) par la juxtaposition d'un synclinal « en blague à tabac » 
et d'un anticlinal « en éventail » qu'une étude sommaire et trop locale 
pourrait faire confondre respectivement avec une « fenêtre tectonique » 
et un « faux synclinal », conduisant ainsi à renverser complètement une 
série que l'étude détaillée de l'ensemble de la région oblige, au contraire, 
à considérer comme normale. 

(*) Mém. Soc. géoL Fr., 29, n° 62, 194.9. 

( 2 ) Naturalia Monspeliensia, Mém. n° h, 1966. 

( 3 ) Phénomène déjà signalé à l'Ouest de Coulouma, au Sud de l'unité de Camplong- 
Poussarou. P. Hupé, Comptes rendus, 246, 1908, p. 348t. 

(Laboratoire de Géologie de la Sorbonne.) 



GÉOGRAPHIE PHYSIQUE. — Rôle de V écoulement subsuperficiel dans V alimenta- 
tion de certains cours d'eau. Note de MM. Michel Rochefort et Jeajv Tricabt, 

présentée par M. Pierre Pruvost. 

Les hydrologues confondent habituellement avec le ruissellement proprement dit 
un écoulement souterrain à faible profondeur, s'effectuant dans la masse des sols ou 
à la base. En fait, cet écoulement s ub superficiel est bien différent du ruissellement, 
tant au point de vue hydrologique qu'au point de vue géomorphologique. 

En hydrologie on attribue au ruissellement les pointes de débit immé- 
diatement consécutives à une averse, ou à une période pluvieuse. On est 
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ainsi amené à lui prêter un rôle important dans des régions humides à 
couverture végétale dense, comme les forêts intertropicales ou tempérées 
océaniques. Les courbes de débit des cours d'eau de ces régions montrent 
effectivement souvent des pointes plus ou moins accusées qui se pro- 
duisent de 10 à 5oh après le début de l'averse sur les petits cours d'eau. 
Or, des observations effectuées pendant ces averses ne montrent aucun 
ruissellement effectif à la surface du sol. Il y a donc contradiction entre 
les faits géomorphologiques et l'interprétation traditionnelle des données 
hydrologiques. 

C'est que les modes d'alimentation des cours d'eau dans les régions -à dense couverture 
végétale sont plus variés que ce qu'admet l'opposition traditionnelle entre le ruissellement 
et les apports phréatiques. Lors des averses, une grande partie de l'eau qui s'infiltre dans le 
sol n'alimente pas la nappe phréatique, car elle se trouve partiellement arrêtée en profon- 
deur par des horizons moins perméables qu'elle suit le long des pentes. Elle réapparaît 
ensuite au pied des versants, sur des replats ou au contact de deux types de sols différents 
(généralement commandés par la lithologie) sous la forme de suintements diffus qui 
commencent de couler quelques heures après le début d'une averse suffisamment intense ou 
tombant après une période pluvieuse. Ils peuvent fonctionner jusqu'à plusieurs jours consé- 
cutifs et tarissent ensuite. Leur abondance et leur régime dépendent naturellement de 
l'occurence des averses, mais aussi, pour une part très importante, des propriétés méca- 
niques des sols. Par exemple, en milieu tempéré, sur des granités et des gneiss, seule une 
faible part de l'eau infiltrée poursuit son chemin en profondeur en utilisant diaclases et 
joints. La majeure partie suit le contact entre le sol, plus poreux, et la roche saine, 
à o,5~2 m de profondeur. Des phénomènes analogues s'observent dans les argiles et les 
marnes, aussi bien, cette fois, sous climat tempéré qu'intertropical. En effet, dans le sol 
proprement dit, les agrégats donnent une porosité, et, partant, une perméabilité bien supé- 
rieure à celle de la roche saine. Mais c'est dans les latosols de la zone intertropicale humide 
que le phénomène revêt la plus grande ampleur. On peut y distinguer une circulation profonde, 
à 100-120 m en dessus de la surface du sol, qui emprunte les diaclases élargies par l'altéra- 
tion chimique de la partie supérieure des roches cristallines. Comme l'ont montré V. Leinz 
et A. M. Vieira de Castello (*), elle constitue l'une des principales ressources hydrogéolo- 
giques de la ville de Sao-Paulo (Brésil). Son rôle dans l'alimentation des cours d'eau est 
exactement comparable à celui des nappes phréatiques ordinaires : cette eau est stockée à 
l'abri de l'évaporation et de l'absorption par les racines. C'est ce qui explique que les étiages 
des rivières intertropicales coulant dans des bassins à latosols profonds, comme le Paraiba 
do Sul (Brésil), soient plus soutenus que ceux de rivières subtropicales situées apparem- 
ment dans des conditions climatiques plus favorables, comme le Rio Taquari (Rio Grande 
do Sul, Brésil). En fin de compte, ces étiages soutenus donnent un coefficient d'écoulement 
supérieur au Paraiba, malgré une pluviosité moyenne plus faible et l'existence d'une saison 
sèche accusée d'hiver qui n'affecte pas le Rio Taquari. 

Mais il s'ajoute à cette circulation profonde une circulation subsuperficielle qui s'effectue 
au contact des roches cristallines pourries, à texture conservée, et du sol proprement dit, 
argilo-sableux, qui les surmonte. Cet horizon de discontinuité se trouve dans le bassin 
du Paraiba et aux environs de Rio de Janeiro et de Salvador, à une profondeur de 5 à 20 m. 
Cette profondeur croit généralement vers le bas des versants, du fait de l'accumulation du 
matériel brassé par le colluvionnement et la reptation. L'épaisseur du sol proprement dit 
permet la constitution de réserves d'eau souterraines à faible profondeur relativement 
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importantes. Lors d'une averse ne se produisant pas après une période sèche trop accusée, 
l'eau qui s'infiltre alimente en grande partie cet écoulement subsuperficiel qui réapparaît 
sous la forme de suintements diffus au pied des versants. Des quantités d'eau assez impor- 
tantes peuvent être stockées ainsi, pendant quelques jours, voire même deux semaines. La 
pointe de débit correspondant à l'averse se trouve atténuée, parfois même remplacée par un 
simple ressaut dissymétrique dans la courbe des débits. Lorsque l'averse est terminée, les 
suintements évacuent lentement l'eau infiltrée jusqu'à épuisement de ce stock subsuperficiel. 
Le débit d'étiage est alors fourni uniquement par les eaux profondes. Après une période 
sèche accusée, il faut que le stock subsuperficiel se reconstitue pour que les suintements de 
pied de versant reprennent. Une averse considérable peut ainsi être entièrement absorbée par 
ce mécanisme. C'est ce qui explique que les premières averses d'hivernage, même violentes 
(comme celles de septembre dans le Paraiba), n'apparaissent pas dans la courbe des débits. 
Lorsque le sol est suffisamment épais et poreux, il peut absorber de très fortes pluies sans 
que se produise de ruissellement véritable. Par contre, un abondant suintement de pied de 
versant se produit avec une faible latence, ce qui donne une pointe de débit accusée que 
les hydrologues prennent pour le résultat du ruissellement, bien qu'en fait l'écoulement à 
l'air libre sur les versants ait été des plus réduits, voire complètement nul. Un tel mécanisme 
peut se produire également dans la zone tempérée en dehors des périodes de gel. JNous 
l'avons observé dans les Vosges, sur la Bruche et la Fecht au cours de la grande crue de 
janvier 1 955. Près de Munster, des pentes de 20-20° sur gneiss n'ont montré aucune trace 
de ruissellement, dans des vignes. Mais le pied du versant était jalonné par toute une série 
de sourcins dont certains ont provoqué la formation de petites niches de décollement (-). 

Il importe donc de distinguer soigneusement le ruissellement vrai, 
à l'air libre, et l'écoulement subsuperficiel, légèrement retardé par rapport 
à lui, constitué par le refus de l'absorption phréatique, sensiblement moins 
brutal. Cette distinction aide à expliquer la dissymétrie des pointes de 
crues des cours d'eau ; l'allure concave, voire même la brisure de la courbe 
qui caractérise la décrue, lui est due en grande partie. Cette infiltration 
et ce cheminement à faible profondeur permettent le lessivage des horizons 
supérieurs du sol et l'évacuation vers les cours d'eau des produits en 
résultant. On s'explique ainsi que l'horizon B ne contient que très rare- 
ment la totalité des éléments dissous dans l'horizon À sus-jacent. C'est par 
l'intermédiaire de ce processus qu'il est possible de se représenter le méca- 
nisme désigné par les pédologues sous le nom, fort discutable de « lessi- 
vage oblique ». Le ruissellement décape le sol et y incise des ravines qui 
assurent progressivement un drainage de plus en plus complet et rapide 
des eaux qui tombent à sa surface. Au contraire, l'écoulement subsuper- 
ficiel sature, lorsqu'il est assez abondant, les surfaces de discontinuité 
entre le sol et la roche-mère ou les divers horizons des sols épais. Certaines 
argiles ou limons, le long de ces surfaces, peuvent alors franchir la limite 
de liquidité et solifluer. Lorsque le processus est moins violent, il provoque 
une reptation. Ces diverses formes de solifluxion fonctionnent, parfois 
de manière catastrophique, lors des crues, comme ce fut le cas dans le 
Paraiba en 1948. Elles attestent que l'eau des averses n'a pas ruisselé, 
mais s'est infiltrée : solifluxion et ruissellement sont des phénomènes 
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antinomiques. Le premier exige une infiltration à travers le sol, le second 
un écoulement à sa surface. 

(') V. Lkinz et A. M. Vie[ra de Carvalho, Bol. Fac. Fil. Univ. S. Paulo^ n° 205. 195-, 
61 pages, 3 cartes hors texte. 

(-) Pour plus de détails, voir A. Buirkl et S. Do.ntenwill, Etude de Géomorphologie 
dynamique sur les rivières vosgiennes, Fecht et Bruche, Bail. Section Géogr. Comité Traç. 
flist. et. Se, 69, 1906, p. 1 35-j 84- 

(Institut de Géographie de V Université de Strasbourg.) 



PHYSIQUE DE L'ATMOSPHÈRE. — ■ La circulation zonale dans la stratosphère ; réper- 
cussion sur le problème de V ozone atmosphérique. Note de M me Arlette Vassy 
et M. Etienne Vassy, présentée par M. Charles Maurain. 

Les récents résultats concernant la direction moyenne des vents en altitude montrent 
que la circulation est zonale et non méridienne ; on ne peut donc invoquer un transport 
d'ozone du Sud au Nord pour expliquer les variations saisonnières et géographiques 
de l'épaisseur réduite d'ozone. Il faut donc revenir à la théorie photochimique. 

En 194I) nous avions donné une explication des variations de l'épais- 
seur réduite de l'ozone atmosphérique au cours de l'année et en fonction 
de la latitude en faisant intervenir la variation de la constante d'équi- 
libre photochimique ( 1 ). 

Pour vérifier notre hypothèse, nous avions admis en première approxi- 
mation qu'il existe entre l'épaisseur moyenne de l'ozone x, l'énergie solaire 
incidente J et la température moyenne de l'ozone une relation de la 
forme œ=J.K(Q). Connaissant pour les différents mois de l'année et 
pour différentes latitudes x, J et nous avions déterminé K (0) par une 
méthode graphique et trouvé dans l'atmosphère une droite dont la pente 
était sensiblement la même que celle déduite des expériences de labo- 
ratoire à température variable d'Eucken et Patat. Nous avions montré 
également que si la variation saisonnière de l'épaisseur réduite présentait 
un maximum au printemps et un minimum en automne au lieu d'être 
symétrique par rapport au solstice d'été, c'était par suite de l'inertie 
thermique de la stratosphère, dont nous avions précisé quantitativement 
la valeur. 

Evidemment notre théorie était incomplète; elle constituait une première 
approximation et aurait mérité un contrôle plus rigoureux, mais étant 
donné le peu de résultats dont on disposait à l'époque concernant notam- 
ment la distribution verticale de l'ozone en fonction de la latitude, nous 
n'avions pas les données nécessaires pour l'approfondir davantage. 

En igSo, bien que les données expérimentales ne soient guère plus 
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abondantes, H. U. Dutsch (-) croyait pouvoir affirmer que nous avions 
« surestimé fortement le rôle de la température » et que notre hypothèse 
devait être rejetée. Mais son travail dépourvu de bases physiques compor- 
tait des affirmations incontrôlables et il ne nous fut pas possible de le 
discuter. Ayant nié l'existence dans l'atmosphère d'un important phéno- 
mène dont l'existence était démontrée en laboratoire, cet auteur fut 
conduit pour pouvoir expliquer la variation de l'épaisseur réduite de 
l'ozone en fonction de la latitude et de la saison à imaginer une circulation 
atmosphérique méridienne dans la stratosphère assurant le transport de 
l'ozone du Sud au Nord ( 3 ). Malheureusement, depuis, quelques autres 
auteurs ont suivi cette voie et admis, au mois en partie, le rôle d'un trans- 
port méridien. 

Mais la connaissance directe de la stratosphère a fait ces derniers temps 
de sérieux progrès et G. Barbé utilisant des ballons munis d'un réflec- 
teur et un radar à poursuite automatique a montré ('') qu'entre 20 et 3o km 
— altitudes entre lesquelles se trouve la concentration maximum de 
l'ozone — il y avait bien une forte circulation atmosphérique. Toutefois 
celle-ci a un caractère zonal qui se marque de plus en plus avec les alti- 
tudes croissantes et se traduit par des vents d'Est en été, d'Ouest en 
hiver. Les conclusions de G. Barbé sont en complet accord avec l'en- 
semble des résultats concernant les vents autour du globe au-dessous et 
au-dessus de 3o km groupés dans le Handbook of Geophysics ( ;> ). Le trans- 
port suivant le méridien invoqué pour rendre compte de la variation de 
l'épaisseur réduite de l'ozone en fonction de la latitude et de la saison 
est donc démenti par l'observation. 

D'ailleurs dans un récent travail statistique, Adel ( 8 ) étudiant les varia- 
tions des différents caractères de l'ozone (épaisseur réduite, absorption 
dans la bande infrarouge, température de rayonnement) a trouvé une 
même périodicité de deux semaines et demie pour l'ozone et pour la 
circulation zonale caractérisée par les vents à 700 mb. 

(*) Journal de Physique, VIÏÏ, igSi, p. 81. 

( 2 ) Arkiv fur Météorologie, Geophysik und Bioklimatologie, série A, Band II, h Hefl, 
1900, p. 386, 

( y ) Scientijic Proceeding of the International Association of Meteorology, Rome, 
ig5/i, p. 217. 

( 4 ) Comptes rendus, 247, ig58, p. 2026. 

( s ) Geophysics Research Directorate, Air Force Cambridge Research Center, U. S. 
Air Force, 1967, chap. V. 

( 6 ) A. Adel et E. S. Epstein, Scientijic Report HA 8, Arizona State Collège, i 9 56. 
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PALÉONTOLOGIE. — Les œufs de Dinosaures et la datation des brèches de Sainte- 
Victoire. Note de MM. Adrien Bilierby, Raymond Dugui et François 
Sirugue, présentée par M. Roger Heim. 

Les imposantes masses de brèches situées immédiatement au Sud de 
Sainte- Victoire à l'état de faciès littoraux dans les couches supérieures de 
la bordure Nord du bassin fluvio-lacustre d'Aix-en-Provcnee sont des 
formations successives de piedmont localement substituées aux sédiments 
propres au bassin; elles proviennent de l'éboulement de calcaires juras- 
siques ou crétacés broyés sous faible charge, lors de spasmes tectoniques, 
au niveau de la charnière de l'anticlinal déversé vers le Sud qui est le 
trait dominant de la montagne ( 1 ). Leur appartenance à des âges diffé- 
rents n'a pas été comprise d'un seul coup. Matheron et de Grossouvre les 
plaçaient dans le Vitrollien, entre le calcaire de Rognac et le calcaire de 
Saint-Marc. La feuille 235 de la carte géologique au 1/80 000" les étend 
du Montien (= Vitrollien) au Londinien inclus, bien que, dès 1880, Collot 
ait su discerner, en dehors des grandes masses de Roques-Hautes et du 
Tholonet, des brèches lutétiennes près d'Aix et des brèches antérieures an 
calcaire de Rognac dans ses « brèches de Saint-Antonin ». Ce sont ces 
dernières que Corroy synchronise avec la brèche des Cadencaux, qui est 
une conséquence de la phase tectonique reconnue par Dcnizot entre le 
Fuvélien et le Bégudo-Rognacien (' 2 ). Mais une indétermination subsiste 
(des brèches isolées ou fracturées n'ont plus de rapports étroits avec les 
sédiments fluvio-lacustres), et d'autre part la présence d'œufs de Dino- 
saures et de Gastropodes crétacés dans les terrains du Montien de la carte 
inférieure au poudingue de la Galante rend, nécessaire le rangement de 
ces terrains et de leurs équivalents dans le Crétacé supérieur, au sommet 
d'un Bégudo-Rognacien sensu lato (*). Aussi est-il précieux d'avoir un 
nouveau moyen de distinction et de datation : des restes d'œufs de Dino- 
saures se rencontrent d'une manière constante dans les diverses brèches du 
Bégudo-Rognacien s. L, à V exclusion des autres brèches. 

Toutes les masses de brèches sont divisées en bancs nombreux d'épais- 
seur variable par des passées plus minces où le ciment de liaison se montre 
plus abondant, plus rouge, et chargé de minéraux de métamorphisme 
étrangers à la montagne : le spasme tectonique responsable de la masse 
se compose d'une série de saccades dont chacune a provoqué une subsi- 
denec du bassin avec submersion des éboulis littoraux et une surrection 
de la chaîne ayant entraîné sans retard la chute de nouveaux éboulis. 
Comme le prouvent les intercalations de brèche dans les sédiments du 
bassin, on ne peut soutenir que toutes brèches sont le « matériel de déman- 
tèlement de la chaîne après les premiers mouvements d'édification du 
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Maestrichtien ». Dans les brèches du Bégudo-Rognacien s. L, les œufs de 
Dinosaures s'observent à la limite inférieure des passées rouges, tandis 
que des fragments de coquilles occupent une certaine hauteur. A l'évi- 
dence, ces œufs, pondus sur les éboulis, ont été noyés sous des limons de 
crue charriant eux-mêmes des débris de coquilles, puis recouverts par 
d'autres éboulis ( :i ). De nos observations effectuées en parcourant d'Est 
en Ouest les différents secteurs de la chaîne (20 km), nous retiendrons ici 
les points essentiels. 

Il n'y a pas de brèche dans les couches lluvio-lacustres de Puyloubier à. Genty, sinon une 
mince brèche intracampanienne. 

Le contact avec le Valanginien de la montagne des couches du Cengle retroussées le long 
de la haute chaîne se fait par une masse de brèche presque continue, d'une puissance maxima 
de 200 m, s'élevant à 600-700 m, et qui contient des débris d'œufs de Dinosaures; c'est le 
témoin de la phase tectonique qui a débuté après le Fuvélien et s'est poursuivie dans la base 
du Bégudo-Rognacien s. /. jusque dans les marnes rouges et grès à Reptiles du Rognacien 
inférieur. On ne doit la confondre, ni avec une bande de brèche intercalée dans les marnes 
rouges entre le calcaire de Rognac et le poudingue de la Galante, ni surtout, comme on Ta 
fait, avec l'importante alternance de brèches et de marnes ayant jusqu'à too m de puissance, 
quij de la côte 390 au Sud-Est de Genty aux « dentelles » du Trou, est intercalée dans les 
récurrences argileuses du Thanétien, au-dessus du calcaire de Saint-Marc. 

Le Bégudo-Rognacien s. /. de Roques-Hautes sus-jacent au calcaire de Rognac de la 
cassure anticïinale qui va de la façade Ouest de la haute chaîne au Tholonet offre de puis- 
santes masses de brèche où abondent les œufs de Dinosaures. Ce sont la Crête du Marbre, 
intercalée dans les marnes rosâtres, et à l'Est comme à l'Ouest des piedmonts synchroniqaes 
des strates supérieures aux marnes rosâtres. Vers l'Ouest, le passage latéral des marnes 
rouges et des grès à l'un de ces piedmonts est très évident : il se fait par une alternance de 
brèches et de marnes dont les lits vont mourir, aux Grands Creux, dans une gigantesque 
masse de brèche accolée aux calcaires séquaniens verticaux, arasée par la mer tortonienne, 
épaisse de 90 m au-dessus de la partie inférieure des marnes rosâtres, longue de 1 200 m, et 
qui s'étale sur une largeur de 5oo m jusqu'au décrochement de Doudon. À l'Est, sous les 
Costes Chaudes, les brèches bégudo-rognaciennes sont surmontées, parfois sans solution de 
continuité, par d'autres masses de brèches dépourvues d'oeufs de Dinosaures, parmi lesquelles 
la plus épaisse de celles qui ont été conservées est le Bau Roux (90m), sorte de grand palier 
au-dessous des brèches bégudo-rognaciennes de la façade Ouest de la haute chaîne. Les 
brèches et les alternances de marnes et de brèches du Sud de la cassure anticïinale ne 
peuvent être assimilées à toutes les brèches du Nord de la cassure : elles ne contiennent pas 
d'oeufs de Dinosaures et répondent seulement aux brèches supérieures de Roques-Hautes. 
Au-delà de failles longitudinales, elles s'achèvent, à l'Ouest du Cengle et à l'Est du Grand 
Cabri, dans les marnes rouges du Montien et du Thanétien, ainsi que dans le calcaire de 
Saint-Marc qui domine Beaurecueil. On ne saurait non plus les identifier aux brèches 
éocènes du Sud de la haute chaîne localisées dans les récurrences argileuses du Thanétien. 

Les célèbres brèches du Tholonet occupent une sorte de parallélogramme elTondré et 
décroché à l'Est et à l'Ouest, au Sud duquel vient se terminer la cassure anticïinale. Llles 
comprennent deux masses visibles; Tune très massive, fortement redressée vers le ISonl et 
inclinée vers l'Ouest; l'autre, formée d'une alternance de marnes et de brèches, reposant en 
fond de bateau sur la première. Ces deux masses, préservées par effondrement, ne présentent 
aucune trace d'œufs de Dinosaures. Par comparaison avec les brèches précédentes, on doit 
les considérer comme montiennes et thanétiennes. 
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Du Tholonet à Aix, le long du heurt entre l'Eocène du Montaiguet et la chaîne arasée par 
la mer miocène, diverses brèches peu importantes et sans fossiles s'élèvent jusqu'au Lutétien 
supérieur dans les environs de la ville. 

Réserve étant faite sur la généralité de la phase bégudienne, il apparaît 
en conclusion que l'histoire tectonique de la montagne Sainte-Victoire 
ne se réduit pas à cette phase et à la phase majeure post-lutétienne. Entre- 
coupées de repos, des phases intermédiaires se sont succédées qui ri ont pas 
intéressé à la fois tous les secteurs de la chaîne. Parmi ces dernières, la plus 
remarquable est celle qui commence un peu au-dessus du calcaire de 
Rognac et se poursuit activement dans le sommet du Bégudo-Rogna- 
cien s. L, dans le Montien et dans le Thanctien. Postérieure au Danien 
des auteurs (Rognacien s. str.), elle est un répondant de la révolution lara- 
mienne, et c'est au cours de ses premières manifestations que les Dino- 
saures se sont définitivement éteints ('*). 

(') INous faisons abstraction des brèches récentes. Pour l'état des connaissances sur la 
structure de Sainte-Victoire, voir L. Collot, Description géologique des environs d 'Aix- 
en-Provence, Montpellier, 1880; G. Corroy et G. Denizot, La Provence occidentale, 
Paris, 194^; G. Corroy, Congrès géol. intern., XIX e sess., sect. XI 11, fasc. XIV, Alger, 1964, 
p. 38y, et Bull, carte géoL Fr., ko, n° 251, 19^7; Plan directeur au 1/20 000 e , Aix, 
n^ % 3, k. 

(-) Voir G. Corroy, C. P. somm. Soc. géol. Fr,, n° 7, 1946, p. 128. 

( 3 ) Voir R. Dugiu et F. Sircgck, Comptes rendus, 245, 195-, p. 707 et 907; 246, 1958, 
p. 2271 et 2386; Congrès Sociétés Savantes, Aix-en-Provence, avril 1908; G. Corroy, 
C. R. somm. Soc. géol. Fr., n° 13, 1957, p. 286. 

('") Cf. J. Pivkteau, Traité de Paléontologie^ V, Paris, 1965, p. q44- 

(Musée d" 1 Histoire naturelle, Aix-en-Provence.') 



CYTOLOGIE. — Étude au microscope électronique des coupes ultra-fines de la levure. 
Note de M. Yoshio Yotsuyanagi, présentée par M. Roger Gautheret. 

Quelques modifications apportées aux techniques usuelles de fixation et d'inclusion 
permettent de voir les détails structuraux de la levure. Ses organites cellulaires sont 
semblables à ceux des organismes supérieurs. Pour le moment, on ne peut pas déceler 
une différence entre la structure mitochondriale des souches normales et des mutants 
à déficience respiratoire. 

L'étude au microscope électronique de la levure n'a donné pendant 
longtemps que des résultats décevants. En effet, on ne trouve dans la 
bibliographie qu'une seule publication qui concerne l'ensemble des struc- 
tures cellulaires de cet organisme ( J ). Quelques autres publications donnent 
des renseignements fragmentaires sur le noyau (~) et sur les mitochun- 
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dries ( :{ ), mais les images sont assez altérées. La levure restait ainsi un 
des matériels difficiles à étudier au moyen des coupes ultra-fines. 

Après des essais infructueux de l'application des techniques habituelles 
de fixation et d'inclusion, nous nous sommes demandé si ces échecs n'étaient 
pas dus à la présence de substances très osmiophiles réparties de façon 
uniforme et à densité excessive dans le cytoplasme de cet organisme. 
Il nous a paru possible d'interpréter les causes des échecs comme suit : 
i° Des substances osmiophiles empêchent le fixateur d'atteindre tous les 
éléments figurés. Il en résulte une mauvaise fixation; 2 Si les organites 
cellulaires sont fixés, les images de ceux-ci sont masquées par une masse 
dense résultant de la coagulation, par l'acide osmique, de ces substances; 
3° L'abondance de celles-ci ne laisse pas libre l'espace interstructural du 
cytoplasme, qui doit s'imprégner par la matière d'inclusion, d'où la diffi- 
culté à réussir des coupes ultra-fines. 

Nous avons donc orienté les essais techniques dans les trois voies sui- 
vantes : i° Faire varier les conditions de culture de façon à appauvrir 
le cytoplasme en substances osmiophiles; 2 Enlever ces substances par 
digestion enzymatique; 3° Chercher un fixateur ayant moins d'affinité 
pour ces substances. 

Au cours des essais préliminaires, nous avons trouvé que le cytoplasme 
de la levure est bourré de particules ribonucléiques (grains de Paladc, 
fig. 3), fait qui explique bien la très forte basophilie du cytoplasme de 
cet organisme (''). On pouvait donc penser que c'est l'acide ribonucléique 
qui constitue la partie essentielle des substances osmiophiles en question 
et modifier en conséquence les techniques de préparation des coupes ultra- 
fines. Les procédés utilisés sont comme suit. 

La levure est cultivée, soit dans les mêmes conditions que dans notre travail précédent ( :i ), 
soit, pour le matériel dont l'acide ribonucléique est difficile à enlever, dans un milieu ne 
contenant pas de phosphore (milieu synthétique G de Galzy et Slonimski (*) dont on omet 
les phosphates), afin d'appauvrir le cytoplasme en cette substance (*). 

Le matériel est fixé d'abord au formol neutre à 10 % pendant x à 2 h et subit ensuite, 
pendant 2 à 5 h à 3;° C, un traitement par la ribonucléase aux concentrations de o, 1 
à o,5 m g/ml. Une post-fixation à l'acide osmique à a % dans le tampon- véronal pli 7, 3 
y succède pendant 1 à 2 h. 

La méthode de Luft au permanganate ( 7 ) donne également des résultats intéressants. 
Dans ce cas, on fixe le matériel au permanganate de potassium à 0,6 % dans le tampon- 
véronal pH 7,3 pendant 3o mn, sans traitement enzymatique. 

La déshydratation et l'inclusion dans un mélange pi'é-polymérisé de neuf volumes de 
méthacrylate de butyle et d'un volume de méthacrylate de méthyle sont effectuées de Ja 
façon habituelle. La polymérisation est pratiquée à la température du laboratoire pendant 
2 à 3 jours. L'emploi du méthacrylate pré-polymérisé et la polymérisation à température 
basse diminuent considérablement le risque d'éclatement des cellules. La coupe ultra-fine 
des blocs préparés d'après ces procédés est aussi facile que celle des matériels courants. 
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Voici les détails structuraux de la levure qui sont révélés par ces 
techniques. 

La cellule présente une paroi assez épaisse (fig. t, 7, PC). Le proto- 
plastc semble être recouvert d'une membrane (fig. 7, MC). L'aspect crénelé 
et la présence de petites vésicules à la surface du protoplaste, tels qu'on 
les voit dans les figures 1 à 6 sont vraisemblablement des artefacts. 
Le noyau au repos (fig. 4> ^) est limité par une double membrane carac- 
téristique (indiquée par des flèches) et contient une tache sombre sem- 
blable au nucléole (fig. 1, 4, nu ?). Ces images du noyau et de la vacuole 
centrale ne laissent pas de doute quant à la nature de ces structures [cf. ( 8 )]. 
D'autre part, la signification de la structure réticulée du noyau fixé au 
permanganate (fig. 2) devra être éclaircic par des études ultérieures. 
Les mitochondries (m) de la levure sont caractérisées par la structure 
bien connue de ces organites : double membrane extérieure (fig. 4 5 voir 
flèche pointillée) et des crêtes à l'intérieur (fig. 4s 5, 6, 7). Elles semblent 
être identiques à celles que nous avons décrites précédemment ( 5 ), ( fl ). 
Les images électroniques donnent un nouvel appui à l'identification de 
ces organites dans la levure, problème si discuté. Les globules réfrin- 
gents (gï), qui étaient considérés comme mitochondries par divers auteurs 
et auxquels nous avons attribué une nature lipidique, se présentent, dans 
les images électroniques obtenues après fixation osmique, comme des 
globules fort osmiophiies dépourvus de structure interne (fig. 1, 5) et 
semblent justifier nos arguments, La fixation au permanganate ne conserve 
pas le contenu de cette structure et celle-ci donne l'image de vésicules 
vides (fig. 2). 

Nous avons déjà montré qu'on peut déceler, par les techniques cytolo- 
giques ordinaires, des structures semblables aux mitochondries dans les 
mutants à déficience respiratoire de la levure (''). La microscopie électro- 
nique donne des images encore plus convaincantes (fig. 7). Il semble que 
la structure mitochondriale des mutants ne diffère pas essentiellement 
de celle des souches normales. Il s'agit donc de structures qui paraissent 
être morphologiquement identiques aux mitochondries, mais qui n'exercent 
pas la fonction respiratoire, parce que les mutants sont dépourvus d'une 
série d'enzymes du chaînon terminal de la respiration ( 10 ). On peut se 
demander cependant si une technique encore améliorée ne révélera pas 
une différence entre la structure mitochondriale des levures normales et 
des mutants à déficience respiratoire. 

HXPnCATION DES FJGURKS. 

Fitç. 1 îi G. — Saccharoniyccs cerei'isùe, souche Léiraploïde IF 5. 

Fig. 7. — S. cerevisire, souche diploïde Yeast Foam A, mutant à déficience respiratoire. 



M. Yosjiio YoTSUYAXAcr. 
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Fig. 1. — Cellule en bourgeonnement. PC : paroi cellulaire; N : noyau; nu : structure nucléolaire ? ; 

V : vacuoles; m : mitochondries; gl : globules lipidiques. Fixation formol-ribonueléase-acide cosmique, 

( x 3o 000. ) 
Fig. :>. — Cellule fixée au permanganate de potassium, (x 33 000.) 
Fig. 0. — Portion d'une cellule. Remarquer l'abondance des grains de Palarle qui sont dispersés de façon 

désordonnée dans le cytoplasme, La coupe a été préparée selon la technique préconisée par Agar et 

Douglas (*) : culture dans le milieu de pré-sporulation de Lindegren ( s ), fixation à l'acide osmique, 

sans traitement enzymatique. (x 61 000.) 
Fig. 4- — Portion du noyau (N). Double membrane nucléaire (-^)- Double membrane extérieure (-->) 

d'une mitochondrie (m). Fixation formol-ribonucléasc-acide osmîque. (x /)3 000. ) 
Fig. 5 et 6. — Mitochondries d'une souche normale. Fixation foruiol-ribonucléase-acide osmique. 

(Fig. 5, x 45ooo; Fig. 6, x 39000.) 
Fig. 7. — Mitochondries d'un mutant à déficience respiratoire. MC : membrane cyloplasmique recouvrant 

le protoplaste. Fixation formol-ribonucléase-acide osmique. (x 48000.) 

(') H. D. Agar et H. G. Douglas, J. Bacteriol., 73, 1967, p. 365. 

( 2 ) T. Hasiiimoto, S. F. Conti et H. B. Naylor, Nature, 182, 1968, p. /,5/|. 

{'■') IL Hagedorn, Naturwissenschaften, 44, 1957, p. 6/ii. 

(*) R. Jiïrnkr et J. Braciiet, Enzymologia, 11, io,43, p. 222. 

( 5 ) B. Ephuussi, P. P. Slonoiski, Y. Yotsuyanagi et J. Tavlitzki, C. fi. Lab. Carlsberg 
Sér. physiol., 26, 1906, p. 87. 

(°) P. Galzy et P. P. Slommski, Comptes rendus, 2^5, 19D7, p. 2^23. 

( 7 ) J. IL Luft, J. Biophys. Biochem. CytoL, 2, 1906, p. 799. 

( 8 ) C. C. LiJNDJGGitEX, The Yeast Cell, Edueational Publishers Inc., Saint-Louis, ig4çi- 
■('■') Y. Yotsuyanagi, Nature, 176, 1955, p. 1207. 

( ]0 ) P. P. Slommski, Formation des enzymes respiratoires chez la levure, Masson, 
Paris, 1953. 

(Laboratoire de Génétique physiologique du C.N. R. S., 
Gif -sur- Yvette, Seùie-et-Oise, 
et Institut de Recherches sur le Cancer^ Villejuif, Seine.) 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur les rapports entre le spectre d'absorption et 
V intensité photo synthétique de Rhodosorus marinus Geitler. (Rhodophycéè). 
Note de M. Georges Giraud, présentée par M. Lucien Plantefol. 

L'étude des spectres d'absorption de Rhodosorus marinus permet de déterminer 
la répartition de l'énergie absorbée par les pigments. La mesure de l'intensité photo- 
synthétique, en présence de différentes radiations, montre que la chlorophylle a et 
les phycobilines utilisent l'énergie lumineuse d'une manière sensiblement aussi 
efficace. 

La répartition de l'absorption de la lumière entre les pigments de Rhodo- 
sorus marinus Geitler., Rhodophycée cultivée sur milieu artificiel ( 4 ), 
étudiée parallèlement à l'utilisation des différentes radiations du spectre, 
permet de comparer le rôle des phycobilines, de la chlorophylle a et des 
caroténoïdes dans la photosynthèse. 

Dutton et Manning ( 2 ), Emerson et Lewis ( ;i ), Haxo et Blinks ('''), 
Duysens ( 5 ), ont montré que l'énergie de la lumière absorbée par les pig- 
ments surnuméraires pouvait être utilisée efficacement par les Algues. 

G. R., 1969, i« Semestre. (T. 248, N° 2.) 19 
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Le spectre d'absorption d'une suspension de cellules de Rhodosorus 
marinus montre l'existence de trois zones dont les sommets se placent 
à 44°j 54° e "t 565, 675 ma (fig. 1). 

L'identification de ces régions d'absorption avec celles des différents 
pigments a été faite après extraction. 



DENSITES OPTIQUES 
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Kig. 1. — A, spectre d'absorption d'une suspension de 1 mg d'algues sèches par millilitre 5 B, C, spectres 
des solutions correspondantes de chlorophylle a et des caroténoïdes; D, spectre de l'extrait aqueux; 
E, courbe calculée à partir des extraits. Les zones de transmission des filtres utilisés sont réprésentées 
par les segments ;iu bas des courbes. 

'Fig. 2. — A, spectre d'une suspension d'algues de forte densité; B, spectre de la suspension correspondant 
à la figure iA; C, spectre d'une suspension d'algues décolorées; A, B, C, exprimés en pourcentage 
d'absorption; le trait pointillé marque la limite d'absorption de la chlorophylle dans le rouge. 
Les zones de transmission des filtres utilisés sont représentées par les segments au bas des courbes. 



La fraction aqueuse, obtenue après congélation, permet, bien qu'elle 
ne soit pas quantitative, d'isoler les phycobilines : phycoérythrine (54o, 
565 mu.) et phycocyanine (610 mu.) [fi g. i). 

La chlorophylle a et les caroténoïdes sont extraits, après broyage au 
mortier, avec du méthanol pur, puis avec le mélange acétone 80 %, 
eau 20 %. 

Le dosage de la chlorophylle et des caroténoïdes se fait dans l'acétone 
à 80 % [Mac Kinney («)]. 

La chlorophylle représente de o,4 à 0,76 % et les caroténoïdes totaux 
de o,o3 à 0,16 % du poids de substance sèche. 

Le rapport (poids de caroténoïdes) : (poids de chlorophylle) est très 
constant et égal à 0,4. 
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La courbe d'absorption des caroténoïdes est obtenue après la saponi- 
fication de la chlorophylle. La présence de p-carotène et d'une xantho- 
phylle a été vérifiée. 

Sur le spectre de la suspension d'algues, les quatre sommets visibles 
sont donc ceux de la chlorophylle a (44.0, 676) et de la phycoérythrine 
(54o, 565). 

La courbe déduite des différents extraits partiels, compte tenu des 
décalages des sommets, est semblable à celle de la suspension (fig. 1). 

A partir de ces courbes, on peut établir le pourcentage d'absorption 
de chaque pigment en fonction de la longueur d'onde et l'utiliser pour 
interpréter les variations de l'intensité photosynthétique. 

Cette dernière est déterminée par la radioactivité acquise par les orga- 
nismes après fixation de 14 C0 2 offert sous la forme de 14 C0,HNa, pour 
des énergies lumineuses incidentes de 4 5oo, 9 000 et 22 600 erg/enr/s. 

Les expériences sont faites avec 2,3 ml d'algues, dans une cuve à faces 
latérales transparentes recouvertes de filtres interférentiels Balzers. 
La lumière transmise s'échelonne sur 45 à 55 ma. Le milieu est constitué 
par une solution de chlorure de sodium isotonique de l'eau de mer, tam- 
ponné au pH 7,8. Il est agité et maintenu à 20° C. 

Les résultats des mesures de radioactivité sont indiqués dans le tableau 
ci-joint. 

Radioactivité totale {en impulsions par minute) par millilitre d algues. 

Énergies .lumineuses incidentes 
( ergs/emys ). 

Filtres. transmises. \ 500. 9 000. It 600. 

Bleu (13).... 43o-4 7 5 55oo 6 5oo «7000 

Vert ( v ) 5^o-5 7 5 34 000 38 000 1 a5 000 

Rouge-orange (HO) <)s5-67» 35 000 5o 000 1 53 000 

Rouge sombre (US) G70 -^5 7 5oo 18 000 

On voit que l'intensité photosynthétique est répartie selon les propor- 
tions : 0,17 bleu (B); o,83 vert (V); 1 rouge-orange (RO) ; o,25 rouge 
sombre (RS). 

L'énergie incidente est totalement utilisée ou dissipée dans la cuve. 

On peut calculer les valeurs de l'énergie réellement absorbée. 

On suppose qu'en moyenne chaque cellule absorbe une énergie égale, 
quelles que soient les radiations incidentes, comme l'indique la courbe 
de la figure 2, d'une suspension de forte densité. 

Un facteur correctif provient de l'absorption de fond {fi g. 1), mesurée 
à l'aide d'une suspension d'algues décolorées : o,55 (B); 0,80 (V) ; 1 (RO) * 
o,4 (RS). 

En prenant pour unité l'énergie absorbée dans le rouge orange, on 
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obtient les valeurs suivantes exprimées en einstcins : 0.4 (B) ; 0,7 (V) ; 
1 (RO); o,44(RS). 

Pour le vert et le rouge-orange, l'intensité photosynthétique et l'énergie 
absorbée sont proportionnelles et voisines. La chlorophylle et la phyco- 
cyanine d'une part, la phycoérythrine d'autre part, ont une efficacité 
comparable dans la photosynthèse et le coefficient de conversion est le 
même dans les deux cas. Pour la chlorophylle a seule (rouge sombre), 
on constate une très appréciable utilisation de l'énergie absorbée. 

Dans le bleu, la part qui doit revenir à la chlorophylle ou aux earo- 
tenoïdes n'a pu être déterminée. 

S'il est difficile d'obtenir des résultats plus précis avec des filtres à 
zone de transmission aussi large, on constate cependant que les valeurs 
obtenues par le calcul, pour l'énergie absorbée par les pigments d'une 
part, et les valeurs obtenues par les mesures directes pour l'intensité 
photosynthétique d'autre part, varient dans le même sens, indépendam- 
ment de la nature des radiations incidentes. 

Rhodosorus marinus se rapprocherait plus du type Porphyra perforata 
que du type Porphyra nereocystis ou Delesseria decipiens ( -i ). 

(') G. Guuud, Comptes rendus, 2V6, ic>58, p. 35oi. 

( 2 ) II. J. Dcttox et W- M. Mannixg, Amer. J. Bot., 28, 19^1, p. 5 16. 

(f) H. Emehsox et C. M. Lewis, /. Gen. PhysioL, 25, 1942, p. 679. 

(*) F. T. Haxo et L. R. Blinrs, /. Gen. PhysioL, 33, 1900, p. 089. 

(*') L. 1\. Duysexs, Tr ans fer of Excitation Energy in Pholosynthesis. Thèse d'Uni- 
versité, Utrecht, 1902. 

( ;; ) G. Mac Kinnky, /. Biol. Chem., 17i0, 1941, p. 3i5. 

{Laboratoire de Photosynthèse du C. N. H. S.. Gif-sur-Yvellc). 



GÉNÉTIQUE. — La sénescence chez Podospora pourrait être due à des particules 
cyloplasmiques infectantes. Note de M ,lcs Denise Maucou et Janine Sciiecroun 

présentée par M. Roger Heim. 

L'analyse de deux filaments myeéiiens anastomosés, l'un sain, l'autre sénescenl, 
marqués génétiquement, permet de confirmer le déterminisme cytoplasmique de la 
sénescence et met en évidence son caractère infectant. Des observations suggèrent le 
caractère particulaire du déterminant de la sénescence dont l'effet serait lié à sa 
concentration dans le cytoplasme. 

Chez l'Ascomycète Podospora anserina. la sénescence se traduit par un 
aspect particulier du mycélium, le ralentissement, puis l'arrêt de la crois- 
sance (*). Les résultats de croisements réciproques entre souches jeunes et 
sénescentes montrent que le caractère sénescent ne se transmet que par 
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l'élément femelle et ne ségrège pas dans les asques, ce qui conduit à admettre 
la localisation cytoplasmique de son déterminant ( 2 ). 

C'est pourquoi, il nous a paru intéressant de rechercher l'effet d'échanges 
cytoplasmiques au niveau d'une anastomose entre deux filaments indi- 
viduels, l'un sain, l'autre séncscent. Pour cette étude, nous avons utilisé 
la même technique de micromanipulation que dans le cas des souches s 
et s s du même champignon ( :! ). Les deux filaments mycéliens proviennent 
de deux souches marquées, Tune par les gènes I (mycélium incolore, 
dominant) et + (signe), l'autre par leurs allèles i (couleur sauvage) et — . 
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On suit sous le microscope l'anastomose et la croissance de tels filaments 
(fi g. i). Au bout d'un certain temps de contact, les filaments sont coupés 
en un certain nombre de segments dont les positions sont notées et qui 
sont mis à croître dans des microgouttes séparées. Chaque microculture 
est alors partagée en trois fractions qui constituent autant de lignées dont 
les caractères et la longévité sont étudiés. Deux filaments, provenant des 
mêmes souches à l'état jeune, sont anastomosés et coupés parallèlement 
comme contrôle. 

Plusieurs expériences de ce type ont conduit aux conclusions suivantes : 
a. Les divers fragments conservent les gènes du filament dont ils 
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proviennent, qu'il s'agisse du filament originellement sain ou du filament 
originellement sénescent. L'anastomose n'est donc pas suivie de migration 
nucléaire et les échanges qui se produisent sont uniquement d'ordre cyto- 
plasmique. 

b. Les fragments prélevés sur les filaments de contrôle donnent nais- 
sance à des cultures jeunes, de longévités identiques aux souches origi- 
nelles. Les diverses manipulations effectuées ne changent donc pas la 
longévité des filaments utilisés. 

c. Aucun rajeunissement du filament sénescent utilisé n'est décelable. 
En effet, les fragments prélevés sur celui-ci ne poussent pas ou donnent 
naissance à des mycéliums visiblement sénescents. 

d. Au contraire, le filament sain utilisé est devenu sénescent. En effet, 
plusieurs de ses fragments ont donné naissance à du mycélium sénescent 
ou de longévité nettement diminuée. La modification qui conduit à la 
sénescence est donc cytoplasmique et infectante. 

e. L'infection se propage dans le filament à partir du point d'anas- 
tomose. Dans plusieurs cas, elle n'en a pas atteint l'extrémité, malgré 
plusieurs heures de contact, ce qui donne une idée de la vitesse de la 
propagation. Celle-ci est nettement plus faible que celle du caractère s 
étudié chez le même champignon {loc. cit.). Comme dans ce cas, la propa- 
gation est plus rapide dans les régions du filament qui se sont allongées 
ou qui se sont ramifiées rapidement. 

/. La longévité des divers fragments est d'autant plus courte qu'ils sont 
prélevés plus près du point d'anastomose; dans les filaments qui viennent 
d'être infectés, il existe donc un gradient de sénescence depuis le point 
d'anastomose jusqu'à l'extrémité de la zone infectée, traduisant le carac- 
tère quantitatif du phénomène. Rappelons, à ce propos, que de précédentes 
observations nous avions pu tirer des conclusions identiques. Dans les 
cultures la sénescence présente, en effet, un caractère progressif à partir 
d'une détermination initiale. Cette détermination se produit un. certain 
temps avant que la sénescence visible ne se manifeste comme l'ont montré 
des expériences de dichotomie effectuées à plusieurs reprises (loc. cit.). 
Rappelons également que dans un périthèce sénescent les asques peuvent 
présenter des degrés variés de sénescence (loc. cit.). 

g. Les trois subcultures issues du même fragment ont des longévités 
identiques, lorsque celles-ci sont très courtes: une hétérogénéité peut se 
manifester lorsque leurs longévités, bien qu'inférieures à la longévité 
originelle, deviennent relativement grandes (fig. 1). Tout se passe comme 
si les subcultures, issues des fragments les moins infectés, pouvaient ne 
pas emporter le déterminant de la sénescence. De tels cas suggèrent que 
celui-ci est en très petite quantité dans ces fragments et qu'il est de nature 
discontinue. 
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Cette hypothèse s'accorde avec un certain nombre d'autres observations. 
Nous rappellerons la possibilité d'obtenir par broyage d'une culture sénes- 
cente (qu'elle le soit de naissance ou qu'elle le soit devenue par multi- 
plication végétative) de rares filaments qui donnent naissance à des 
cultures jeunes ( 4 ). Nous rappellerons également l'existence de deux sortes 
de fructifications, sénescentes et non sénescentes, dans les croisements 
effectués avec une souche femelle sénescente (loc, cit.). On peut ajouter 
qu'une analyse plus poussée des fructifications sénescentes de certains 
croisements a montré : 

— qu'un certain nombre d'entre elles sont constituées d'un mélange 
d'asques sains et d'asques sénescents; 

— que, si, en général, les quatre spores d'un même asque présentent 
des longévités identiques, il arrive, cependant, qu'on ne trouve, dans un 
asque, qu'une seule spore qui donne naissance à une souche jeune. 

En résumé, on peut rendre compte de l'ensemble de ces faits en supposant 
que la sénescence résulte d'une modification cytoplasmique de nature 
particulaire. Les particules responsables se multiplieraient dans le cyto- 
plasme et à partir d'une certaine concentration conféreraient au mycé- 
lium l'aspect sénescent. Au-delà de cette concentration, le caractère 
sénescent s'accentuerait jusqu'à l'arrêt total de la croissance de la culture. 
Toutes les souches étudiées, quels que soient leur origine géographique et 
leur génotype, peuvent devenir sénescentes et conservent cette poten- 
tialité même après plusieurs rajeunissements successifs. Dans le cadre de 
cette conception, il faut donc admettre qu'elles possèdent toutes des 
« préparticules » intégrées au génome. 

(*) G. Rizet, Comptes rendus , 237, ig53, p. 838. 
C 2 ) G. Rizet, Comptes rendus, 2ik, 1967, p. 663. 

( 3 ) J. Schecroun, Comptes rendus, 246, ig58, p. 1268. 

( 4 ) D. Marcou, Comptes rendus, 2W, 1957, p. 661. 



PHYTOCHIMIE. — Les saponosides des graines de Fenugrec, Trigonella Fœnum 
Graecum L. . Note (*) de M me Suzanne Heitz, présentée par M. Roger Heim. 

Les sapogénines des graines de Fenugrec ont été étudiées en 1947 ( 4 ) 
par Marker qui les a identifiées à la diosgénine et à la gitogénine. 

Le Fenugrec, Trigonella Fœnum Grsecum L., appartient à la famille 
des Papillionacées, sous-famille des Légumineuses. Les sapogénines isolées 
jusqu'à présent des plantes de la famille des Légumineuses sont de 
nature triterpénique, alors que les sapogénines du Fenugrec sont, par 
contre, des substances stéroliques. 



284 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Les sapogénines existent dans le Fenugrec sous forme de glycosides 
qui sont encore inconnus. Nous nous sommes donc intéressée à l'étude de 
ces hétérosides ou saponosides. 

Nous avons préparé ces saponosides en utilisant la méthode suivante. 
Les graines finement broyées ont été dégraissées à Téther de pétrole puis 
épuisées par l'alcool méthylique chaud. Par refroidissement, il se précipite 
un groupe de saponosides insolubles dans l'alcool. Il reste en solution un 
groupe de saponosides qui ont été purifiés par la méthode de Wall ( 2 ) : 
extraction de leur solution aqueuse à pli 5 par l'alcool butyrique, reprise 
par l'eau et précipitation par l'acétone. 

Les saponosides solubles aussi bien que ceux qui sont insolubles dans 
l'alcool ont été chromatographiés sur papier : chacun de ces deux groupes 
de substances donne deux spots. Les saponosides solubles dans l'alcool se 
déplacent sur les chromatogrammes beaucoup plus rapidement que les 
saponosides insolubles. La chromatographie ascendante sur papier 
Whatman n° 1 est développée par la phase légère du mélange acétate 
d'éthyle-eau-acide acétique (3-i, 5-i), les taches sont révélées en rouge par 
l'aldéhyde paradiméthylaminobenzoïque en milieu acide et oxydant à ioo° 
(paradiméthylaminobenzaidéhyde o,25o g, alcool s5 ml, acide phospho- 
rique io ml, acide perchlorique L\ ml). 

Par hydrolyse totale des hétérosides de chacun de ces deux groupes, 
on obtient les deux mêmes sapogénines : la diosgénine et la gitogénine. 
Les deux fractions d'hétérosides, possédant les mêmes aglycones, diffèrent 
alors par leur chaîne osidique. Il existe donc quatre hétérosides dans ces 
graines bien qu'il n'ait été trouvé que deux génines. 

Les glycosides dont la chaîne osidique est longue étant difficilement 
cristallisables, nous avons pensé utiliser les enzymes hydrolysantes pour 
obtenir des produits de poids moléculaires moins élevés. En effet nous 
avons constaté que l'action du suc hépatopancréatique d'escargot sur les 
saponosides solubles dans l'alcool donne naissance à de nouveaux hétérosides 
peu solubles dans l'eau, et dont le R f par chromatographie sur papier, 
dans les conditions indiquées plus haut, est peu différent de i. 

L'hydrolyse enzymatique a été faite d'après la méthode de Frèrejacque ( n ) 
(huit jours à l'étuve à 37°). Le précipité obtenu a été extrait à l'alcool 
méthylique et la fraction soluble a été chromatographiée sur alumine 
faible. L'élution par des mélanges benzène-alcool de plus en plus riches 
en alcool nous a permis de séparer une substance très soluble dans les sol- 
vants organiques et qui cristallise de Péthanol à 80 % . 

Ce produit cristallin, hydrolyse par le mélange de Kiliani (CLLCOOH, 
35 ml; H 2 0, 55 ml; C1H, 10 ml) au bain-marie pendant 4 h, se scinde d'une 
part en diosgénine insoluble dans l'eau et d'autre part en un mélange 
d'osés. 
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Le dosage des sucres réducteurs par la méthode de Bertrand, en tenant 
compte du fait que le pouvoir réducteur du rhamnose est 92 % de celui 
du glucose (*), indique que l'hydrolyse de 1 mol d'hétéroside libère 3 mol 

d'osés. 

Oses réducteurs 
( % ). 

Diosgénine-glucose-rhamnose - 46 

Diosgénine-glucose-rhamnose-rhamnose 55,5 

Diosgénine-glucose-glucose-rhamnose 58 

Trouvé 5/; 

Après l'hydrolyse du glycoside au moyen du mélange de Kiliani, la 
rotation de la solution, dont on a séparé la génine, permet de montrer 
qu'entre les deux hypothèses possibles de la structure de la fraction osidique, 
2 mol de glucose et 1 mol de rhamnose ou 1 mol de glucose et 2 mol de 
rhamnose, seule cette dernière hypothèse peut être retenue. En effet, la 
rotation observée (+ o,i8°) pour une concentration en oses de 0,39 % cor- 
respond à la rotation théorique que donnerait un mélange de 1 mol de 
D-glucose et 2 mol de L- rhamnose à la même concentration, alors que 
la rotation serait + 0,29° pour un mélange de 2 mol de D-glucose et 
1 mol de L-rhamnose. 

Ce saponoside F 276-278 [a]J° -iio° (éthanol) a été comparé à la 
dioscine obtenue directement de Dioscoréacées japonaises par Tsuka- 
moto ( 5 ) : F mélangé 277-280°. 

Analyse : C, 5 H 76 O iri , calculé %, C62,5; H 7,87; trouvé % C 62,23,: H 8,36. 

Le saponoside que nous avons isolé est donc de la dioscine. Nous n'avons, 
toutefois, pas pu obtenir à l'état cristallin le dérivé acétylé de ce saponoside. 

Il faut observer que la dioscine ne préexiste pas dans les graines de 
Fenugrec, mais que le saponoside naturel comprend une chaîne osidique 
beaucoup plus longue. Les molécules d'osés qui ont été séparées par les 
enzymes du suc d'escargot sont probablement des molécules de glucose. 

Remarquons que les enzymes du suc hépatopancréatique d'escargot 
scindent également notre saponoside au niveau de la génine, car nous 
avons obtenu de faibles quantités de diosgénine dans les premières fractions 
de la chromatographie sur alumine. Ceci nous permet de penser que le 
reste glucose est fixé dans la dioscine directement sur la diosgénine. En 
accord avec la formule proposée par Tsukamoto, la constitution de la 
dioscine peut être schématisée pari' enchaînement : diosgénine-D-glucose-L- 
rhamnose-L-rharnnose. 

On peut tenter de déterminer la nature a ou $ des oses engagés dans la 
dioscine en étendant aux saponosides (autre groupe de glycosides stéro- 
liques) la méthode que Klyne (°) a employée dans ce but pour les glycosides 
digitaliques. 
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En appliquant cette méthode successivement aux produits d'hydrolyse 
faible obtenus par Tsukamoto, puis à la dioscine, nous pouvons dire que le 
monoglucoside est la fî-D-glucosido-diosgénine, le diglycoside est la a-L- 
rhamnosido-3-D-glucosido-diosgénine et la dioscine,la a-L-rhamnosido-a-L- 
rhamnosido-p-D-glucosido-diosgénine. Les détails seront donnés à ce sujet 
dans une publication ultérieure. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

(!) R. E. Marrer et coll., /. Amer. Chem. Soc., 69, 19^7, p. 22^2. 

( 2 ) M. E. Wall et coll., /. biol Chem., 198, 1902, p. 533-543. 

( 3 ) G. Bertrand et P. Thomas, Guide pour les manipulations de Chimie biologique, 
Paris, 191 2, p. 95, et M. Fiîèrejacque, Comptes rendus, 225, 19^7, p. 696. 

( + ) M. Fiîèrejacque, Bull. Soc. Chim. biol., 31, 19^9, p- i5io-ioi3. 
( 5 ) T. Tsukamoto et coll., Pharm. Bull. {Japon), 4, 1956, p. 35-4 2. 
( r >) W. Klyxe, Biochem. /., -'+7, 1950, p. XI i. 

(Laboratoire de Chimie appliquée aux corps organisés 
du Muséum d'Histoire Naturelle.) 

ZOOLOGIE. — Le dimorphisme sexuel de Linaresia mammill itéra 
Zulueta 1908, Copépode parasite de V Octocoralliaire Muricea 
chamœleon von Koch. Note de MM. Yves Bouligand et Claude 
Delamare-Deboutteviixe, présentée par M, Louis Fage. 

Linaresia mammillifera Zulueta est la seule espèce connue d'un genre 
créé par Antonio de Zulueta en 1908 ( d ), genre dont la femelle était restée 
inconnue jusqu'à ce jour. De nombreux Muricea chamseleon ont été 
récoltés durant l'été dernier au cours d'un dragage effectué par le Pro- 
fesseur Lacaze-Duthiers au large du Cap Creus en Espagne. Outre de nom- 
breux Lamippe setigera Zul. et L. parva ZuL, quelques mâles de Linaresia 
ont été trouvés en compagnie de spécimens extraordinaires qui sont, 
en définitive, les femelles de cette espèce. Les dessins ci-joints explicitent 
les différences les plus frappantes entre les deux sexes. 

Le corps de la femelle, globuleux, grossièrement ellipsoïdal (1100 ^ de 
long et 760 ;x de large) est à peu près aussi épais que large. Des prolon- 
gements cylindro-coniques pairs, aussi longs en moyenne que la largeur 
du corps, sont issus des régions ventro-latérales ; ces ramifications, dont 
le diamètre décroît distalement, présentent des plis et des bourrelets 
annulaires très serrés (l'animal étant fixé au formol). Cinq paires de rami- 
fications (a, b, c, d, e), régulièrement ordonnées le long du corps (a étant 
la ramification la plus céphalique), sont bifurquées sur le dernier quart 
de leur longueur, l'une des bifurcations se terminant par un renflement 
sphérique tandis que l'autre, sans terminaison spéciale, est à peu près à 
angle droit de la précédente. Trois paires de ramifications (a, [3, v) attachées 
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au corps latéralement contre a, b et c, se terminent également par un 
renflement. Au milieu de la face ventrale on distingue, de l'avant vers 
l'arrière : un massif impair de papilles (pa 1), une paire d'antennules (a 1), 
une paire d'antennes (a 2) ; une paire de massifs papillaires latéraux h al 




Linaresia mammiltifera Zulueta mâle el femelle, Four la signification des lettres, consulter le texte; en 
outre : or g 1 et orgl, organes énigmatiques de la femelle; sp, l'un des deux spermatophores du mâle. 
Les ramifications latérales et les bras furcaux ont été figurés en position morphologique. Normalement 
les ramifications sont plus ou moins contournées et les bras furcaux sont redressés sur la face dorsale. 

et a 2 (pa 2), un complexe buccal très simplifié (B) encadré par une paire 
de massifs papillaires latéraux (pa 3), deux paires de pattes à deux rames 
dégénérées (p 1 et p 2), puis, faisant saillie ventralement, deux formations 
circulaires impaires, à signification énigmatique, dont on ne connaît 
l'équivalent chez aucun Lamippide, ni chez le mâle, ni chez la jeune femelle 
de Linaresia; on observe ensuite une paire de vulves ovigères (9) très 
déformées et souvent dissymétriques; puis un telson entre deux tubercules 
génitaux et une .furca (/) dont les bras sont normalement repliés sur la 
face dorsale. 
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Ces femelles, ectoparasites contrairement aux mâles, logées dans les 
calices morts, ont une allure de polype qui peut les faire confondre, au 
premier abord, avec les polypes vivants de l'Octocoralliaire. 

Ce dimorphisme sexuel spectaculaire aurait été difficile à interpréter 
d'une façon non conjecturale, si nous ne possédions par ailleurs les 
jeunes stades femelles qui font la transition. D'autre part, un travail 
récent de M 1,c Neliie Paterson (-) décrivant Cucumaricola notabilis, para- 
site cœlomique d'une Holothurie du Cap (Iiolothuria fraunfeldi Ludwig), 
vient à point pour apporter les éléments intermédiaires d'interprétation 
permettant de mieux comprendre le cas étudié ici. Le Cucumaricola a 
atteint un même niveau de différenciation phylétique dans une lignée qui 
paraît nettement différente et il semble probable qu'il soit nécessaire, 
pour recevoir cet autre type très aberrant, de créer une famille nouvelle 
des Cucumaricolidœ. Le grand intérêt du cas que nous signalons aujourd'hui 
réside dans la réalisation de structures très complexes et d'un dimor- 
phisme sexuel très accusé à l'intérieur d'un groupe dont nous connaissons 
par ailleurs un grand nombre d'espèces, et qui apparaît dans l'ensemble 
comme très homogène. 

Des publications ultérieures nous permettront de préciser les modalités 
de cette brusque divergence évolutive. 

( [ ) Arcli. Zoo/. <i.xp. gén., 4° série, 9, n° 1, 1908, p. 23-^5. 
(-) Parasitology, 48, n os 3-Y, 1908, p. 9.69-290. 



ZOOLOGIE. — Sur l'architecture du cerveau d'Ancistrotermes latinotus Silveslri 
et de A. crucifer Sjôstedt (fsoptères). Note Q de M. Habib Zuberi, présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

Ancistrolermes latinotus Silv. et A. crucifer Sjost. sont deux espèces très 
voisines qui ont été séparées par Silvestri. Les observations suivantes 
sont également valables pour les deux espèces. 

Le cerveau des Termites a été étudié par Holmgren (1909), Kùhnle (igi3), 
von Roscn (1919), Thompson (1916), Hanstrôm (1928-1940), etc. Mais ces 
auteurs n'ont pas étudié à fond les connections fibrillaires du cerveau. 
Seul Hanstrôm (ig3o) a étudié en détail ces connections chez Termopsis 
nevadensis. Mes propres résultats ne concordent pas exactement avec 
les siens. 

La connection n u 5 de la figure 18 décrite par Hanstrôm (ig3o), reliant 
les ganglions tritocérébraux à l'aire centrale frontale du protocérébron, 
forme un chiasma, qui n'existe pas chez Ancistrolermes. 
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Les connections énumérées ci-dessous ne sont ni mentionnées ni dessi- 
nées par Hanstrom dans la figure 18. 

i° Une connection. entre les lobes optiques et les glomérules antennaires 

(fi g. 1, n" 1). 

2 Une connection fibrillaire entre les glomérules antennaires et les lobes 
tritocérébraux (fig. i, n° 2). 




Connêctifs et tes Commissures 



n. lab. front. 



I<ig. 1. - C- C, corps central; D. f. no., fibre dorsale du nerf optique; V. f. no, iïbre ventrale du nerf 
optique; L. £>., lobe dorsal; L. Aiit., lobe antennaire; n. ant., nerf antennaire; n. lab. front nerf 
labro-frontal ; oc., ocelle; œs, œsophage; Tr., tritocérébron ; 1-17 : les connêctifs et les commissures 



3° Des connections qui partent de la partie ventrale des glomérules 
antennaires et traversent les connêctifs circum-œsophagiens jusqu'à leur 
point de contact avec le ganglion sous-œsophagien. Ces fibres sont, en fait, 
les fibres motrices de la racine ventrale du nerf antennaire (fig. 1, n" 3)! 

4° Les deux nerfs ocellaires épais et courts (les ocelles sont très proches 
du cerveau) pénètrent dans le protocérébron entre le corps central et la 
commissure dorsale postérieure (ou commissure cérébrale postérieure) près 
du cauliculus (branche antérieure de Thompson) (fig. i, n° 4). La plupart 
des fibres de ces nerfs se perdent dans les grandes cellules rondes situées 
près du lobe dorsal, mais quelques-unes vont jusque dans les lobes anten- 
naires. Cette liaison entre le lobe antennaire et quelques fibres des nerfs 
ocellaires n'avait pas été observée jusqu'à présent chez les Termites. 
Hanstrom a suivi ces fibres jusqu'à leur point de pénétration entre le 
corps central et la . commissure dorsale postérieure, mais il ne les a pas 
décrites au-delà. 
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Jawlowski (1948) a décrit le nerf antennaire chez Vespa germanica L, 
comme constitué de fibres provenant du nerf ocellaire et de fibres prove- 
nant du ganglion sous-œsophagien, « there is a direct connection between 
thc antennse and the ocellar tract and the sub-œsophageal ganglia )) ? 
c'est-à-dire il y a une relation directe entre l'antenne, le tractus ocellaire 
et le ganglion sous-œsophagien. 

5" Des connections relient les lobes antennaires à la pars intercerebrahs 
(fig. i, n° 5). Ces fibres existent dans toutes les castes d'Ancistrotermes, 
y compris les nymphes des futurs ailés. Elles suivent d'abord le même 
trajet que celles qui forment le connectif antennaire, mais, très vite, elles 
s'incurvent dorsalement et rejoignent la pars intercerebrahs. Là, elles se 
perdent entre les grandes cellules (fig. i, n° 5). 

Ces connections ressemblent aux connections n" 5 (fig. 18) de Hanstrôm 
mentionnées au-dessus. Mais chez Ancistrotermes, elles sont certainement 
issues du deutocérébron et bien qu'elles se rapprochent l'une de l'autre, 
elles ne se croisent jamais en formant un chiasma. 

6° Des fibres formant un arc établissent une connection entre la calyx 
exterior et la pars intercerebralis (fig. i, n° 6). 

f Les nerfs optiques sont très développés. Ils présentent deux paquets 
de fibres plus apparents et plus remarquables que les autres, l'un dorsal, 
l'autre ventral (D. f. no., V. f. no.). Ces deux masses de fibres visiblement 
plus grosses que les autres n'ont pas été mentionnées par les auteurs 

précédents. 

Von Roscn (1919), qui a étudié les yeux composés de Reticulitermes 
lucifugus et Calotermes flavicollis, ne mentionne pas ces fibres; il ne les 
indique pas non plus sur ses figures. Hanstrôm (ig3o) ne les mentionne 
pas non plus chez le Termopsis nevadensis Holmgr. 

Les connections énumérées ci-dessous concordent avec les descriptions 
données par Hanstrôm : 

1" Une commissure transversale antérieure ou pont antérieur (commis- 
sure cérébrale supérieure de Viallanes) joint les deux parties antérieures 
du protocérébron (fig. 1, n n 8). 

2" Une autre commissure, située sous la précédente, forme un U 
renversé (f\) au-dessus du corps central (fig. 1, n" 9). 

3° Une commissure ventrale joint les deux parties ventrales du proto- 
cérébron (fig. 1, n° 10). 

4° Une commissure antennaire relie les deux glomérules antennaires 

[fig. 1, n" 11). 

5° Une commissure joint les lobes dorsaux (fig. 1, n" 12). Hanstrôm 
a réuni ces trois dernières commissures (3°, 4° et 5") en une commissure 

ventrale composée. 

6 ( ' Une connection fibreuse joint le lobe olfactif à la partie médiane 
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du calyx. C'est le tractus olfacto-globulosus des auteurs anciens (fi g. 1, 

n° 13). 

7 Une connection relie les corps centraux aux glomérules antennaires 

(fig. 1, n° 14). 

8° Un connectif tritocérébral passe sous l'œsophage (fi g. 1, n° 15). 

9 Une connection joint le lobe optique interne au calyx externe (fi g. 1, 

n° 16). 

io° Une connection relie le ganglion secondaire à la partie centrale du 

calyx (fi g. 1, n° 17). 

(*) Séance du 5 janvier [g5(j. 
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PHYSIOLOGIE. — Physiologie du cœur-poumon à membrane pulmonaire 
artificielle. Note de M. J. André Thomas, présentée par M. François de 
Gaudart d'Allaines. 

La membrane pulmonaire artificielle esL comparable à la membrane pulmonaire 
vivante. Les conditions sont simplifiées au point que les aides du chirurgien ne font, 
normalement, pas d'erreur de préparation; il en est de même des manœuvres opéra- 
toires. Nos opérations en équipe se poursuivent sans accident, avec réveil rapide, même 
si le temps d'ouverture du cœur humain adulte est de l'ordre de trois quarts d'heure. 

Le modèle chirurgical ig58 ( 4 ) a permis d'effectuer de nombreuses 
mesures, dans le service de M. de Gaudart d'Allaines : les chiffres ainsi 
accumulés autorisent à tirer quelques conclusions sur la physiologie du 
cœur-poumon à membrane pulmonaire artificielle. Un Mémoire physio- 
logique sera publié ailleurs. 

L'appareil 1968 (fig. 1) réunit en un seul bloc de 1,26 X 0,60 m, 
silencieux et transportable, tous les mécanismes nécessaires à l'établis- 
sement d'une circulation extracorporelle selon les normes qui ont été 
atteintes en 21 ans de recherches : débit sanguin supérieur à 6 1/mn, satu- 
ration en oxygène voisine de 98-100 %, toutes les autres conditions restant 
pratiquement physiologiques, comme l'établissent les mesures et les 
résultats opératoires. Le cycle dans lequel le sang est engagé demeure 
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physiologique, parce que la membrane pulmonaire artificielle fonctionne 
physiologiquement. 

Physiologie de Voxygênateur à membrane pulmonaire artificielle. — Nous 
ferons deux remarques préliminaires. Dans toute la série des Vertébrés, 
l'appareil respiratoire n'admet pas de contact direct entre l'air et le sang : 
tous les systèmes artificiels qui ne respectent pas cette donnée ne sont 
pas physiologiques. Les tentatives d'oxygénation du sang par diffusion 
de l'oxygène gazeux à travers une paroi plastique n'ont pas abouti, en 
ce qui concerne la pratique chirurgicale, par suite de l'insuffisance du débit. 

Je rappellerai que la membrane pulmonaire artificielle est constituée 
par un cylindre de « nylon », résistant, tendu sur un rotor et enduit de sili- 
cone, dans des conditions strictement définies : mais cette membrane ne 
fonctionne comme un poumon, à grand rendement, que parce que J'oxy- 
gène la traverse à l'état dissous dans un tampon phosphaté à pH 7,4 ( 2 ). 
Un aérosol d'oxygène et de tampon salin est lancé dans l'enceinte du 
cylindre tournant, limitée par la membrane; l'aérosol se condense à l'inté- 
rieur du cylindre et une couche liquide reste plaquée par la force centri- 
fuge contre la face intérieure de cette membrane. Celle-ci est donc garnie 
d'une couche de tampon que doit d'abord traverser l'oxygène sous pression. 

L'excès d'oxygène et de tampon est éjecté automatiquement du rotor 
par un échappement à ouverture calibrée, celle-ci définit la pression 
dans ce rotor, en fonction du débit d'admission d'oxygène et de la perméa- 
bilité de la membrane. L'établissement d'une pression juste suffisante, 
de l'ordre de 100 à 3oo mm d'eau, évite de provoquer une certaine hémo- 
lyse par hyperoxygénation, ce qui nous est arrivé parfois avant l'obten- 
tion des courbes d'étalonnage. Avec ce dispositif, par exemple, l'hémolyse 
traumatique opératoire, au débit de 4,5oo 1/mn peut être de 42 mg 
pour 100 ml; d'autre part celle du sang de récupération coronaire peut 
n'être que de 53 mg : ce sang coronaire est donc tout à fait utilisable. 
Le réglage de l'oxygénateur se ramène, simplement, à porter à des gran- 
deurs définies le débit d'oxygène et la vitesse de rotation de la mem- 
brane, de façon à augmenter la surface fonctionnelle de celle-ci. 

L'enduction de la membrane par 800 ml d'une solution de siiiconc 
à 3o % dans l'éther, se fait automatiquement, sans aléas, en moins 
de 1 mn et demie, à l'aide d'un instrument rotatif dit : gouttière à enduc- 
tion; de la sorte, les limites de perméabilité de la membrane sont toujours 
les mêmes. Après séchage, le film de silicone dur est amolli par une mince 
couche de silicone pâteux antimousse, passée au pinceau. La membrane 
est préparée facilement avant chaque opération et jetée après, son prix 
de revient étant relativement peu élevé. 

Les micropores du film de silicone tendu sur le « nylon » se remplissent de 
sérum tamponné, mais celui-ci, à pression convenable, ne filtre pas à 
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Fig. i. — Le cœur-poumon ù membrane pulmonaire artificielle. 
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travers la membrane, il est maintenu dans les micropores par les forces 
de cohésion. Par contre, le tampon constitue le véhicule des molécules 
d'oxygène : ce gaz dissous diffuse seul à travers la membrane; celle-ci 
cède donc l'oxygène au sang veineux qui la recouvre et qui s'hématose 
aussitôt. Tout se passe comme s'il n'y avait pas échange entre le tampon 
lui-même et le sang, mais comme si ce tampon salin assurait uniquement 
la continuité de la phase liquide avec le plasma sanguin. Inversement, 
dans ces conditions, le tampon n'extrait rien du sang. Ainsi, l'hématose 
s'opère physiologiquement à la surface de la membrane, à la pression 
atmosphérique, sans qu'il se forme de microbulles gazeuses, l'anhydride 
carbonique s' éliminant librement. 

Comparons la vitesse de diffusion de l'oxygène à travers la paroi pulmo- 
naire humaine et la membrane artificielle, considérées toutes deux comme 
ayant une perméabilité continue, en appliquant la formule de Fick- 
Zunzt-Lœwy. Le schéma montre les homologies de fonctionnement. 
Nous attribuerons à la paroi alvéolaire l'épaisseur classique d'en- 
viron 4[/. ( 3 ) et une surface. soit de 4o m\ d'après les calculs faits sur 
modèles ( 4 ), soit de ioo m 2 d'après des estimations histologiques, et à la 
paroi artificielle une épaisseur 25 fois plus grande soit o,i mm (8 à io/ioo) 
et une surface de 5o m 2 . D'un côté, l'air alvéolaire est à la pression atmo- 
sphérique (d p moyen environ 35 mm de Hg), de l'autre l'oxygène pur 
a une pression supplémentaire de ioo mm d'eau (d p moyen environ 700 mm 
de Hg). Le calcul montre que la diffusion théorique de l'oxygène est, 
par minute, de 2 5oo à 6 3oo ml pour la paroi vivante selon la valeur 
prise pour S, et de 2 5oo ml pour la membrane artificielle. Ce chiffre 
élevé permettrait théoriquement d'hématoser de 4o à 5o 1 de sang veineux 
par minute. Le résultat est assez peu différent si la pression d'oxygène 
dans le rotor varie entre 100 et 3oo mm d'eau. 

Deux remarques sont encore nécessaires. Si l'enduction de la membrane 
est volontairement trop poussée, la perméabilité à l'oxygène dissous est 
nulle : dans ce cas, l'hématose ne se fait pas, car la membrane est insuffi- 
sante pour fonctionner comme oxygénateur par étalement en surface 
aux débits considérés. Si l'enduction au silicone est supprimée, de 
même que la projection d'aérosol, et si la membrane de « nylon » est seu- 
lement recouverte d'antimousse, il se produit, aux régimes habituels, avec 
l'oxygène gazeux et non dissous, une écume sanglante abondante. 

Hêmodynamique. — L'expérience montre que le débit pulsatile, en 
accord avec la physiologie classique, depuis Marey, est préférable. De plus, 
nous constatons qu'un débit de sang très élevé, au moins égal au débit 
de base, convient à l'organisme humain pendant la circulation extra- 
corporelle : loin de constituer, comme on le croyait, une aggression dange- 
reuse, il assure, sans pharmacodynamie spéciale, si toutes les autres condi- 

C. R., 1969, i« Semestre. (T. 248, N° 2.) 20 
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dons restent physiologiques, des résultats bénéfiques. Nous avons utilisé 
un débit égal ou supérieur à 6 1/mn chez l'homme de 70 kg, avec les 
meilleures suites opératoires. Il ne semble pas que de tels chiffres aient 
été jamais atteints. La pompe cardiaque est pourvue d'une autorégulation 
électronique du débit artériel, qui porte sur le volume systolique, que la 
fréquence des pulsations soit basse ou élevée. 

Stérilité. — La stérilisation à l'ozone seul a parfois été incomplète, 
laissant occasionnellement subsister quelques bactéries banales, non viru- 
lentes. Nous avons mis au point une méthode rapide qui assure la stérilité 
de l'appareil, sans matériel spécial, à la température du laboratoire : 
celle-ci est possible parce que l'ensemble forme un système plastique clos, 
résistant à l'ozone et protégé bactériologiquement. Nous vaporisons en 3 mn, 
10 g d'oxyde d'éthylène directement dans l'oxygénateur et 10 g dans le 
circuit général, puis nous faisons passer l'ozone pendant 1 h. L'appareil 
reste bactériologiquement stérile et les hémocultures opératoires ne 
poussent pas. 

( J ) J. André Thomas, Comptes rendus, '2i6, 1968, p. 1084. 

(-) E. Hayes, D. Morse, W. Jajkison et C. P. Bailey, ont fait un oxygénaleurji surface, 
en « nylon », mais n'ont pas trouvé ce principe. Proc. Soc. Exp. Biol. MecL, 89, i 9 55, p. 4i3. 

(») Les chiffres beaucoup plus faibles fournis par la microscopie électronique, donc à sec, 
donnent une vitesse de diffusion beaucoup trop grande. 

(*) àloys Muller, Helv. PhysioL Acta, 3 5 io/*5, p. ao3. 

(Laboratoire de Biologie cellulaire, Sorbonne 
Hôpital Broussais, Service du Professeur F. de Gaudart d'Allaines.) 



PHYSIOLOGIE. — Influence du tamponnement du gaz carbonique sur les catéchol- 
amines du sang au cours de V hypercapnie. Note de M. Gabriel G. ïVahas ( 4 ), 
présentée par M. François de Gaudart d' Allâmes. 

L'administration intraveineuse de 2 -amino-2 (hydroxyméthyl) i.3-propane diol 
tamponne le CO, produit par un chien maintenu en apnée en milieu oxygène 
pendant 60 à 80 mn. Dans ces conditions de « neutralité biologique » qui se traduit 
par le maintien d'un pli normal, il n'y a pas de stimulation mesurable du système 
sympatho-surrénalien et la fonction circulatoire n'est pas altérée. 

L'effet déprimant de l'hypercapnie sur la fonction cardiaque évident sur 
le cœur isolé ("-) est compensé chez l'animal intact par une stimulation 
du système sympatho-surrénalien ( :; ). 

Mais les mécanismes de l'action déprimante de l'hypercapnie, et de la 
stimulation du système sympatho-surrénalien restent à préciser : augmen- 
tation du CO. ou élévation de la concentration des H"" ? 

Afin de répondre à cette question nous avons étudié i4 chiens en apnée 
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en milieu oxygène, chez lesquels une substance tampon permettait de 
maintenir le pH constant alors que le C0 2 s'accumulait. 

L'apnée en milieu oxygène est produite chez l'animal par l'adminis- 
tration de barbiturique ou de substance curarisante après une période de 
« dénitrogénation » au cours de laquelle Fanimal est ventilé en circuit 
ouvert avec de l'oxygène pur pendant au moins une heure. Pendant l'apnée, 
la trachée de l'animal est en communication avec un spiromètre rempli 
d'oxygène pur. Dans ces conditions, l'oxygénation du sang est maintenue, 
mais le C0 2 s'accumule. 

Après les premières observations faites par Hirsch (1900) (*) sur le 
Lapin, Draper et Whitehead (1944) ( 5 )> Binet et Strumza (1947) ( c ), 
expérimentant sur le Chien, décrivirent la chute du pH sanguin artériel 
qui, au bout de 45 mn, s'abaisse aux environs de 6,60 et l'augmentation 
de la pression partielle du C0 2 dans le sang artériel (pa C0 2 ) qui 
dépasse 3oo rnm Hg. Holmdahl (1966) ( 7 ) observa, après une heure 
d'apnée, que le C0 2 plasmatique total atteint [\\ mM/1 et les HCOT 3i mM/1, 
le rapport HCO;/H 2 C0 3 tombant de 20 à 3 et la saturation du sang arté- 
riel en 2 s'abaissant aux environs de 5o %. La kaliémie s'élève de 2 
à 3 méquiv/1. 

Dans ces préparations, l'effet déprimant de Fhypercapnie sur le système 
circulatoire se traduit par une bradycardie progressive (Nahas, 1966) ( 8 ), 
et une vasodilatation de la circulation cérébrale avec élévation de la 
pression intracranienne (Goldensohn, igSi) (") et après 45 ran d'apnée par 
un effondrement de la tension artérielle. La stimulation du système sympa- 
tho-surrénalien se traduit par une augmentation primitive de la tension 
artérielle qui s'élève dans les 2 mn suivant l'apnée (Nahas et L'Alle- 
mand, 1956) ( 10 ) et par une anurie complète (Kopecki, 1962) ( il ). 

Nous avons montré ( 12 ) que l'administration intraveineuse d'une solu- 
tion de o,33 mole de 2-amino-2 (hydroxyméthyl)-i .3 propane diol au taux 
de 1 ml/kg/mn tamponne le C0 2 produit par un chien au cours de l'apnée 
en milieu oxygène. La réaction suivante se produit : 

H s O + GO, -h (OHCH 2 ) 3 -C-JML = HCO7+ (OHCïI s ) 3 — G— NH 3 . 

Dans ce cas, le pH est maintenu constant (+ o,i unité) pendant toute 
la durée de l'apnée. Après une heure la pa C0 3 atteint 84 mm Hg, le C0 2 
plasmatique total, 52,9 mM/1 et les HCO: 5o,i raM/1. Tension artérielle 
et pression intracranienne ne changent pas, la kaliémie ne se modifie pas 
et la diurèse est maintenue; de .18 à 28 % du C0 2 produit au cours d'une 
heure d'apnée est éliminé dans les urines, principalement sous forme de 
bicarbonate d'aminé. Les 12 animaux d'expérience survécurent après avoir 
été maintenus en apnée pendant 60 à 80 mn. 

Dans une seconde série d'expériences, les catécholamines furent mesu- 
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rées dans le sang circulant par la méthode fluorométrique de Weil-Malherbe 
et Bone ( 1:j ). On observa que chez 3 animaux témoins les taux de noradré- 
naline et d'adrénaline dans le sang artériel s'élevèrent après une heure 
d'apnée, de o à 23 et 27 mcg/1 respectivement. Chez 3 animaux auxquels 
on administra Famine tampon comme précédemment on ne put mettre 
en évidence de catécholamine dans le sang circulant au cours de l'apnée 

(fie- î )- 
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- APNEE -0 2 
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TE^PS EN MINUTES 

Dans ces cas avec le maintien d'un pH normal, il n'y eut pas de stimu- 
lation mesurable du système sympathosurrénalien, malgré une augmen- 
tation de la pa CO^ au-dessus de 80 mm Hg. 

L'organisme peut donc tolérer avec un minimum de perturbations 
physiologiques un taux de C0 2 plus de deux fois supérieur à la normale 
lorsque ses deux formes HCOT et H 2 CO :s sont maintenues dans les propor- 
tions normales de 20 pour 1, ce qui assure le maintien de la concentration 
des ions hydrogènes au niveau physiologique et la ce neutralité biologique » 
du milieu intérieur. 



( 1 ) Institut de Recherches Walter Reed, Washington. 

( 2 ) G. G. Naitas et II. M. Cavert, Amer. J. PhysioL, 190, 1967, p. 483. 

( 3 ) W. 0. Fenx et T. AsaiNO, Amer. J. PhrsîoL, 185, 1906, p. 56j. 
(*) H. Hmscii, Dissertation, Giessen, i(joo. 
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( 5 ) W. B. Draper et R. W. Whitehead, Anesthesiology, 5, ig44, p. 262. 

( G ) L. Binet et M. Y. Strujmza, Comptes rendus, 225, 19^7, j>. 12. 

( 7 ) M. H. Holmdaiïl, Acta Chir. Scand., Suppl., 212, 1966. * 

( 8 ) G. G. Nahas, Amer. ,/. Physiol, 187, ig56, p. 3o2. 

( (J ) E. GoLDiîNsoiiN, R. W. Whitehead, T. M. Parry, J. N. Spencer et R. F. Grover, 
Amer. J. PhysioL, 165, ig5i, p. 334. 

C J0 ) G. G. Nahas et H. L'Allemand, /. AppL PhysioL, 8, 1906, p. 468. 

( u ) F. Kopecki, C. Rayblrn, W. B. Whiïehead et R. W. Draper, Amer. J. PhysioL, 
108, 1952, p. i3i. 

( J -) G. G. Nahas, Science (sous presse). 

( Vi ) H. Weil-Màlherbk et A. D. Boke, Biochem. /., 51, i 9 5a«, p. 3n. 



HISTOPHYSIOLOGIE. — Les structures annexes des organes photo gène s de 
Maurolicus pennanti Walbaum {Téléostéen Maurolicîdes). Note (*) 
de M. Jean-Marie IÏassot, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Les cellules du réflecteur des photophores de Maurolicus pennanti sont hautement 
spécialisées dans l'accumulation de guanine. La zone fibrillaire distale, très 
polymorphe, pourrait être considérée comme un mécanisme d'accommodation du 
corps gélatineux ou lentille. 

Des données histochimiques précédemment exposées (*) incitent à 
attribuer aux cellules lumineuses et aux cellules de la zone lentiforme des 
photophores de Maurolicus pennanti le rôle essentiel dans le phénomène 
de bioluminescence. Bien qu'étant de ce fait des structures annexes, le 
réflecteur, la couche pigmentaire, le corps gélatineux et la zone fibrillaire 
distale possèdent des particularités cytologiques et histochimiques dignes 
d'être analysées. 

1. Le réflecteur forme, comme chez beaucoup de Gonostomidm et de 
Sternoptychidse, la paroi épaisse de l'enceinte contenant les cellules lumi- 
neuses. Il est constitué de cellules superposées, très allongées, dont la 
longueur atteint 60 a; chacune possède un très long noyau (40 fx), filli- 
forme, sinueux. En coupe transversale le contour de ces cellules est hexa- 
gonal, et elles sont strictement jointives; la réaction de Feulgen ne révèle 
du noyau qu'un anneau cortical aplati, fréquemment incisé d'un sillon 
médian; certaines cellules contiennent un filament axial Feulgen-négatif 
qui semble être un prolongement du noyau. Les cytoplasmes ne contiennent 
qu'un rare chondriome orienté selon l'axe des cellules; ils restent négatifs 
après toutes les réactions histochimiques qui leur ont été appliquées sur 
coupes à la paraffine. Mais sur ces coupes les parois des cellules sont char- 
gées d'un grand nombre de spicules uniaxes, dont l'ensemble confère un 
aspect vert et nacré au réflecteur sur l'animal vivant. Les spicules sont 
fortement biréfringents; ils sont solubles dans les bases et les acides miné- 
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raux, ainsi que dans les aluns; de plus, ils réduisent le ferri cyanure de 
potassium en ferrocyanure. Ces caractères sont ceux de la guanine. La 
recherche du fer et celle du calcium sont négatives à leur niveau et ils 
sont pauvres en cendres. 

2. Extérieurement par rapport aux photophores, le réflecteur est doublé 
d'une couche pigmentaire formée de quelques gros mélanophores reposant 
sur une assise riche en mucopolysaccharides neutres. L'opacité et la 
concentration variable d'un échantillon à l'autre des grains de mélanine 
dans les mélanophores .suggèrent le rôle d'écran opaque de la couche pig- 
mentaire. 

3. Le corps gélatineux apparaît sur le vivant sous l'aspect d'une grosse 
goutte hyaline, réfringente, aisément déformable, qui coiffe distalement 
le corps lentiforme. Il est formé de cellules disposées en ellipses concen- 
triques, apparemment riches en eau, d'où leur mauvaise conservation; 
leurs noyaux sont discoïdes. Les cellules sont chargées d'un glucide oxy- 
dable en 1.2-glycol, qui a un caractère de mucopolysaccharide acide 
surtout marqué à la périphérie de l'organe. En outre, le corps gélatineux 
contient des lipides décelables par le noir Soudan B. L'abondance de ces 
composés peut expliquer la réfringence du corps gélatineux. Avec Man- 
gold ( 2 ), il est donc plausible de le considérer comme la lentille de l'organe 

photogène. 

4. L'individualité de la zone fibrillaire distale ne semble pas encore 
avoir été reconnue ( :! ), (''). Elle forme un tore bien défini qui sertit le corps 
gélatineux. Quel que soit le plan de coupe du photophore, la zone fibrillaire 
apparaît toujours constituée d'une trentaine de fibres, dont on n'observe 
jamais de sections transversales. Plutôt que d'un faisceau fibrillaire, il 
s'agirait donc d'une série de lames emboîtées concentriquement. La réaction 
de Millon, la tétrazoréaction de Danielli prouvent leur richesse en tyrosine 
et autres amino-acides à fonction phénol. Dans chaque zone fibrillaire, 
les noyaux, quoique toujours allongés, présentent un polymorphisme 
remarquable. Mais sutout, d'un photophore à l'autre, les caractères des 
fibres varient considérablement : leur écartement et leur courbure, dont la 
concavité est orientée vers le corps gélatineux, sont plus ou moins accen- 
tués; le nombre et la taille des vésicules qui parsèment périodiquement 
les fibres sont variables; enfin un glucide Hotchkiss- positif hydrosoluble 
est présent en quantité variable entre les fibres. 

La topographie et le polymorphisme de la zone fibrillaire distale incitent 
à formuler l'hypothèse selon laquelle cette zone représenterait un méca- 
nisme d'accommodation du corps gélatineux, c'est-à-dire de la lentille du 
photophore. 

(*) Séance du 5 janvier 1909. 
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(*) Comptes rendus^ 2V7, ig58, p. 1909. 

( 2 ) E. Mangold, PJlug. Arch. ges. Physiol., 119, 1907, p. 583-6oi. 

( :! ) H. Ohshima, /. Coll. Se. Tokyo, 27, 1911, p. i-25. 

C 1 ) J. Nusbaum-Hilarowicz, Ûesult. Camp. Se. Monaco, 58, 1920, 110 pages et 60 , 1923, 

100 pages. 

(Laboratoire d'Évolution des Êtres organisés, io5, boulevard U asp >ail, Paris, 6 1 -', 
et Station Zoologique, Villefranche-sur-Mer, Alpes-Maritimes:) 



NEUROPHYSIOLOGIE. — Dualité des réponses des cellules du centre médian du 
Thalamus à des stimulations naturelles ou électriques. Note de M mc Denise 
Albe-Fessard et M. Lawrence Kruger ( 4 ), présentée par M. Robert 
Courrier. 

Au niveau du centre médian, Albe-Fessard, Rougeul et Tsouladze ( a ) 
ont enregistré chez le Chat des activités unitaires à l'aide de microélec- 
trodes de verre et montré que les cellules de ce noyau peuvent être mises 
en jeu par la stimulation électrique des téguments. Dans le travail que 
nous présentons ici, nous avons cherché avec la même technique d'enre- 
gistrement quels sont les types de stimulation naturelle capables de pro- 
voquer ces réponses. Afin de pouvoir étudier longuement chaque unité 
rencontrée, nous avons utilisé la chambre étanche mise au point par 
Oswaldo-Cruz et Aléonard ( 3 ) qui permet d'employer les coordonnées 
stéréotaxiques et évite la destruction rapide par les pulsations cérébrales 
des cellules abordées par la microélectrodc. Une cellule a été considérée 
comme activée lorsqu'elle a donné régulièrement pour chaque stimulus 
une réponse efîérente constituée par un ou plusieurs potentiels d'action. 
Nous avons écarté les réponses formées uniquement d'une onde lente 
synaptique. Nous avons pu étudier 186 unités (8 chats). Parmi celles-ci 35, 
bien que présentant des activités spontanées, n'ont pu être activées. 
Les i5i autres répondaient à des stimulations périphériques, électriques 
ou naturelles. 

La stimulation naturelle efficace est une pression brusque appliquée 
sur la peau (même détachée des tissus sous-jacents), sur la cornée ou sur 
certains tissus profonds (périoste, enveloppes des articulations). On peut 
utiliser un instrument de percussion d'assez grande surface, ou plus fine- 
ment la pointe d'une aiguille. Dans ce dernier cas, l'exploration des surfaces 
semble montrer une répartition discontinue des points sensibles. La majorité 
des unités répondait à de telles stimulations provenant de toutes les régions 
du corps (exceptionnellement, quelques-unes ne répondaient qu'à la 
stimulation d'une région localisée). A l'inverse, se sont révélées toujours 
inefficaces les stimulations suivantes : flexion des poils, étirement, 
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compression ou pincement des muscles, compression ou écrasement pro- 
gressif des téguments, jeu des articulations. 

Un fait frappant est apparu au cours de cette recherche : l'existence 
de réponses à très longue latence. Voici quelles étaient les modalités de 
réponse des unités activables, pour des stimulations naturelles brusques 
ou électriques par choc bref simple : 

i° unités (55) ne présentant qu'un type de réponse (groupe d'influx, 
fig. A), à latence brève; 




Exemples montrant, à différentes échelles de temps, les quatre types de réponse des cellules du centre 
médian à un stimulus électrique bref appliqué sur la peau d'un membre. A. Réponse à courte latence 
(tracé à grande vitesse). B. Réponse double à une stimulation unique (repérée par la flèche). 

C. Réponse à longue latence, seule présente (tracé à grande vitesse, interrompu pendant 4oo ms)- 

D. Réponse se manifestant par une inhibition de l'activité propre préexistante. Réception par électrode 
intracellulaire; une onde d'hyperpolarisation (raccourcie à cause de la constante de temps de la chaîne 
amplificatrice) accompagne l'inhibition. 



2° unités (32) présentant deux réponses, une à brève latence, identique 
à la précédente, suivie tardivement d'un second groupe d'influx (fig. B) ; 
3° unités (58) ne présentant que la réponse à longue latence (fig. C) ; 

4° quelques unités (6) spontanément actives à fréquence élevée ont 
répondu aux stimulations par une inhibition (fig. D). 

En mesurant dans les divers cas la latence du premier influx, nous avons 
obtenu les résultats suivants : pour l'ensemble des réponses à courte 
latence, lors de la stimulation de l'extrémité des membres, soit antérieurs, 
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soit postérieurs, la moyenne des latences était respectivement de ig,5 
et 24,3 ms. La différence est statistiquement significative et correspond à 
un chemin spinal approximatif de 25o mm, soit une vitesse intraspinale 
d'environ 5o m/s. Les premiers influx des réponses à longue latence se 
présentent après un intervalle qui, pour l'ensemble de nos mesures, est 
en moyenne de 65 2 ms. Une trop grande dispersion empêche la différence 
des latences moyennes correspondant aux stimulations des membres 
antérieur et postérieur d'être significative; par contre, elle le devient 
lorsqu'on la détermine à partir d'une seule unité suffisamment stable. 
Dans un cas particulier (io3 réponses d'une même cellule), nous avons 
obtenu pour la stimulation des membres, soit antérieurs, soit postérieurs, 
une différence des latences moyennes de 20,6 ms, significative àP = o,oi! 
La vitesse de conduction spinale des influx provoquant ces réponses 
est donc de l'ordre de io m/s, cinq fois plus faible que celle des influx 
qui provoquent les réponses à courte latence. Des relais synaptiques 
multiples interposés à la fin du trajet central de ces impulsions doivent 
être invoqués pour expliquer les longues latences totales. 

Si Ton rapproche le fait (non universellement admis) que les faisceaux 
spino-thalamiques se projettent dans le centre médian de celui de la lente 
conduction de ces influx et de la nature des stimulations qui les pro- 
voquent, on peut songer à la possibilité qu'on se trouve en présence 
ici d'une activité centrale qui correspond à une certaine forme de la sen- 
sibilité douloureuse. 

0) Boursier du National Research Council, V. S. A. 
(-) Comptes rendus, 245, 1907, p. 573. 
( 3 ) Comptes rendus, 246, ig58, p. 35i4. 

(Centre d'Études de Physiologie nerveuse du C. TV. fi. S.) 



ENDOCRINOLOGIE. — Influence de lésions hypothalamiques sur la fonction 
génitale de la Ratte. Note de MM. Claude Kordon et Dbnes Bachrach, 

présentée par M. Robert Courrier. 

Des lésions situées entre ies régions antérieure et moyenne de l'hypothalamus, dans 
une zone délimitée par les noyaux suprachiasmatiques et ventromédians, en bas et ' 
par les noyaux paraventnculaircs et dorsoraédians, en haut, ont entraîné une hyper- 
trophie ovarienne, avec involution des corps jaunes et prédominance d'œstrus. ' 

Nous avons placé des lésions dans l'hypothalamus de Rattes adultes 
Wistar de 180 g environ, par une technique d'électrocoagulation à haute 
fréquence précédemment décrite ( i ). Le cycle de ces animaux et d'un 
certain nombre de témoins a été suivi pendant 27 à 43 jours par prélè- 
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vement quotidien de frottis vaginaux. Quelques animaux ayant servi 
conjointement à une étude de la fonction corticotrope ont subi une surré- 
nalectomie unilatérale une semaine environ après la lésion hypotha- 
lamique; pour voir si cette intervention pouvait à elle seule provoquer 
une modification des frottis, nous avons suivi également le cycle de cinq 
animaux témoins surrénalectomisés unilatéralement. 

A l'autopsie, le cerveau des animaux lésés a été prélevé et fixé au formol 
à 10 %, puis coupé à la congélation et traité comme nous l'indiquions 
dans notre Note précédente. Les ovaires ont été pesés, fixés au Boum, 
inclus à la paraffine, coupés à 5 a et colorés à l'hémalun-éosine. 

Nos résultats sont reproduits dans le tableau T. 

Chez cinq témoins intégraux et cinq témoins n'ayant plus qu'une surré- 
nale, la durée moyenne du cycle est respectivement de 4,8 jours ± o,4 

et 4? 5 jours zb o,4- 

Dans un premier groupe, nous avons provoqué une lésion hypothala- 
mique bilatérale inscrite dans un quadrilatère délimité par les noyaux 
suprachiasmatiques et ventromédians, en bas, et les noyaux paraventri- 
culaires et dorsomédians, en haut, sans que tous ces noyaux soient, dans 
la règle, complètement détruits. Le foyer de la lésion semble donc surtout 
avoir touché — outre les neurones disséminés parmi les faisceaux nerveux 
de cette région —, celles des fibres afférentes à Téminence médiane qui 
l'atteignent dans sa partie antérieure. Un animal lésé un peu plus en 
arrière, et dont les noyaux ventromédians sont entièrement détruits, a 
également été rangé dans ce groupe. 

Sur sept animaux, six présentent une hypertrophie ovarienne marquée 
due à une involution presque totale des corps jaunes. De nombreux follicules 
primaires et secondaires et quelques follicules tertiaires sont présents, 
mais parfois atrétiques. Chez quatre animaux, les frottis révèlent un 
œstrus prolongé ou permanent; l'éminence médiane d'un cinquième a 
été partiellement détruite, entraînant ainsi des troubles de la maturation 
folliculaire et un anœstrus permanent. Le sixième est en diœstrus, alors 
que la fonction génitale de la septième Ratte est apparemment normale. 
Sept autres animaux ayant des lésions centrées soit sur les noyaux 
dorsomédians, soit sur la zone s'étendant des noyaux dorso- et ventro- 
médians à l'aire postérieure, ou encore sur les noyaux supraoptiques, ont 
des ovaires pondéralement et histologiquement normaux. Le cycle est 
normal, avec parfois prédominance de diœstrus, surtout dans les quelques 
jours qui suivent l'opération. 

Enfin, les poids de quatre animaux du premier groupe et d'un animal 
du deuxième ont subi une augmentation relativement marquée; dans 
trois cas, cette obésité est associée à une perturbation de la fonction 
génitale. 
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^Plusieurs auteurs ont observé des troubles sexuels chez le Rat sous 

l'influence de lésions des régions hypothalamiques qui nous intéressent 

TABLEAU 1 



rat 



Lé/ioiv 



Frottis 



Aspect Poids Gain de SwVie, 

hïytoloqique Tel ? ef Vêpres pojîqpé- 

, y . ovaires 1 opération ratoire 

des ovaires ( mgp , œnt ) % (j 0u r/) 





5 témoins intégraux 


cycle normal 
(4,8j.±0,4) 


normal 


30,6±2,0 








5 témoins surrénalectomisés 
uni latéralement 


cycle normal 
(4,5j.±0,4) 

; _ 


normal 


29,1^2,2 






C 6?0 


Zone délimitée par les N. 
suprachiasmatlques,. ventro- 
médians, dorsomédians et pa- 
ravent ricula 1res. 


6,2,3. - 0,6 


normal 


33,5 


43,3 


34 


c 890 


Idem (1) 


dioestrus 
prolongé 


Restes de vieux 
corps jaunes. Matu- 
ration folliculai- 
re perturbée. 


15,2 


19,3 


34 


C 910 


Idem 


Oestrus 

permanent 


corps Jaune 

Qq. follicules kys- 
tiques et atréti- 
ques. 


15,2 


17,3 


31 


C 990 


Idem 


Oestrus 
prolongé 


Restes de vieux 
corps jaunes, 1 fol 
licule mûr 


13,2 


15,28 


27 


C 1000 


Idem 


Oestrus 
prolongé 


Quelques follicules 
atrétiques 


19,9 


85,3 


35 


D L0 


Idem 




corps jaune 

Follicules atréti- 
ques. 


8,9 


48,6 


35 




C 400 


Région du N. ventromédian, 
NVM entièrement détruit. 


Oestrus 
prolongé 


O corps jaune. 
Follicules atréti- 
ques. 


13,3 


39,5 


27 


c 480 


région du N. dorsomédian 
NDM entièrement détruit 


cycle normal 

(4,oj.ïo,5) 


normal 


24,6 


22,5 


-45 


C 920 


Idem 


dioestrus post- 
opératoire, 
puis normal 


normal 


22,2 


u,o 


35 


C 940 


Idem 


Idem 


Oranulosa épaissie 


32,4 


38,7 


35 


C 620 


N« supraoptiques entière- 
ment détruits. 


dioestrus per- 
manent 


normal 
Qq. follicules 
atrétiques. 


27,0 


31,7 


33 


C 570 


Lésion légèrement plus dor- 
sale comprise entre les N. 
ventromédians et dorsomé- 
dians et l'aire postérieure 


dioestrus post 
opératoire, 
puis normal 


corps jaunes 
raréfiés. 


37,0 


8,0 


27 


c 580 


Idem ( 


Jestrus long, 
puis normal 


normal 


21,8 


26,2 


29 


c 560 


Idem c 

< 

, 


jycle normal 
'4,5J.±0,5) 


normal 


33,3 


-6 


33 


C 


l) Eminence médiane détruite. 








— L 


- 



ici. Gréer ( 2 ) signale un œstrus permanent chez des animaux dont la partie 
de l'hypothalamus comprise, de chaque côté, entre les noyaux supra- 
optique et paraventriculaire a été détruite. Hillarp ( 3 ) et Flerko (+) 



3 4 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

après des lésions de la région paraventriculaire, ainsi qu'Alloiteau (') 
après destruction de l'hypothalamus antérieur, obtiennent le même résultat. 
La destruction des noyaux ventromédians permet à Hethermgton et 
Ranson ( c ) de noter une atrophie complète des corps jaunes; Barrnett et 
Mayer ( 7 ) dans les mêmes conditions, observent un blocage du cycle en 
œstrus En revanche, Desclaux et Soulairac («) n'observent aucun trouble 
aénital chez le maie, après destruction de la région des noyaux ventro- 
méaians; ces auteurs relèvent d'autre part qu'il n'y a pas forcément 
corrélation entre l'obésité et l'atteinte de la fonction gonadotrope consé- 
cutives à des lésions hypothalamiques. 

Il semble que l'accord soit à peu près général pour localiser dans la 
zone que nous avons décrite ci-dessus, c'est-à-dire à la limite des aires 
antérieure et moyenne, des structures impliquées dans les régulations 
hypothalamo-hypophysaires gonadotropes; cependant, la destruction com- 
plète des noyaux qui bordent cette zone ne paraît pas toujours nécessaire 
à l'abolition de ces régulations. Une étude plus approfondie des centres 
et des faisceaux descendants de cette région permettra peut-être de résoudre 
une partie des contradictions que laissent encore subsister les méthodes 
fondées sur les lésions hypothalamiques. 

( l ) Comptes rendus, 2-V7, 19Ô8, p. 2462. 

{*-') M. A. Greek, /. Clin, Endocr., 11, 1901, p. 786-788. 

{■>) N. Hilljuip, Acl. Endocr., 2, 19^9, p. n-23. 

(*) B. Flerko, Act. Morph. Ac. Se. Hung., k, 1954, p- 47 3 "49 2 - 

(3) J.-J. Alloiteau, C. B. Soc. BioL, 148, i 9 54, P- ^3. 

(<">) Hetherington et Ranson, Anat. Bec, 78, 1940, p. i49- 

( 7 ) Barrnett et Mayer, Anat. Bec., 118, 1964, p- 3;4- 

(») Desclaux et Soulairac, C B. Ass. Anat., 31, 1947, P- x 48- 

(Laboratoire d'Histophysiologie, Collège de France, Paris.) 

biologie. — Culture in vitro de fragments d'endomètre de Lapine. 
Note de M. Jean-Marie Meunier, présentée par M. Robert Courrier. 

Des fragments d'endomètre, prévelés chez la Lapine à différents moments de la 
progestatif ou de la pseudo-grossesse, placés en culture ^g^^^^/^^oTdeiU 
enrichi ou non en plasma homologue, survivent au moins deux semaines et repondent 
à des stimulus hormonaux œstrogènes ou progestatifs. 

Différents travaux concernent l'explantation et la culture de frag- 
ments de la paroi utérine, ou de l'endomètre isolé. Cron et Gey ont étudié 
lWomètre humain. J. Verne a obtenu la croissance de lames épithé- 
liales à partir de fragments de muqueuse utérine de Ratte. Zemkowa 
ayant prélevé la dentelle utérine de la Lapine à divers moments de la 
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grossesse et du post-partum, observe une croissance cellulaire épithéliale, 
polymorphe, avec l'apparition d'éléments géants polynucléés. Ces auteurs 
ont, dans tous les cas, utilisé la méthode de culture en goutte pendante, qui 
ne conserve pas la structure complexe des fragments expiantes, mais 
aboutit à un déséquilibre entre la croissance des formations cpithéliales 
et conjonctives prélevées ensemble au niveau, de l'endomètrc. 

La méthode de culture organotypique selon E. Wolfï permet, au contraire, 
d'étudier l'évolution de l'épithélium de surface, du chorion sous-jacent 
avec ses formations glandulaires, dans diverses conditions de milieu. 

Technique expérimentale . — Le milieu de culture standard utilisé est 
préparé comme suit : une solution de gélose à i % dans le liquide de Ringer 
(10 parties) est diluée dans le même volume de solution de Ringer légè- 
rement pénicilline. On ajoute à cet ensemble 5 parties d'extrait d'embryon 
de Poulet de n jours. 

Suivant les séries expérimentales, ce milieu standard est enrichi de 
plasma (10 parties) de Lapine castrée depuis 3 mois, injectée ou non de 
benzoâte d'œstradiol avant le prélèvement du sang et la préparation du 
plasma, à raison de 5 ooo U. I. en 5 jours. 

Les explants cultivés sur milieu standard enrichi avec du plasma de 
Lapine castrée, sont mis en contact avec de l'éthinylœstradiol cristallisé, 
seul ou associé à des cristaux de progestérone. 

Les fragments d'endomètre sont prélevés par section des replis de la 
muqueuse d'une corne utérine de Lapine, au 4°, &' et 7 jour après le coït, 
fécondant ou non. Les explants de dentelle utérine ainsi obtenus sont 
placés sur le milieu choisi autant que possible sur la face de section, lavés 
régulièrement tous les deux jours jusqu'au i4° jour de l'expérience, avec la 
solution de Ringer contenant quelques gouttes de pénicilline. Un certain 
nombre de cultures sont fixées à intervalles réguliers et soumises à l'examen 
histologique. 

Résultats obtenus sur 600 cultures, — L'endomètrc prélevé sur une 
Lapine au cours de la pseudo-grossesse ou de la progestation, survit in vitro 
quel que soit le moment du prélèvement. 

Sur le milieu standard, au 6'' jour de l'expérience, les explants sont 
constitués d'un chorion conjonctif pauvre en cellules contenant des forma- 
tions glandulaires réduites, dans la lumière desquelles apparaissent des 
débris cellulaires. L'épithélium de surface qui a tendance à envelopper 
tout l'expiant est constitué de cellules basses, non ciliées, disposées le 
plus souvent en une seule couche d'éléments mono ou plurinucléés (fig. 1). 
Les cultures dégénèrent ensuite rapidement, les cellules cpithéliales sur- 
vivant les dernières, après la lyse totale des éléments du chorion. 

Sur milieu standard enrichi avec du plasma de Lapine castrée,- les 
explants survivent deux fois plus longtemps au. moins. Au 10" jour de 
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l'expérience, les fragments cultivés, incomplètement enveloppés d'un 
épithélium cilié prismatique pseudo-stratifié par endroits et constitué de 
grandes cellules dont le noyau est en position apicale, renferment un 




chorion dont la richesse en cellules décroît avec le temps et au sein duquel 
les formations glandulaires présentent des signes de dégénérescence, 
partielle ou totale (fig. i). 
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L'addition au milieu standard de plasma d'une Lapine castrée et folli- 
culinisée, provoque une « vésiculisation » rapide et précoce des explants. 
Deux jours après la mise en culture, l'épithélium endométral constitué 
d'une ou deux assises de cellules aplaties, enveloppe un chorion œdé- 
mateux renfermant de rares éléments cellulaires et des formations glan- 
dulaires réduites en voie de disparition (fi g. 3). Le phénomène s'accentue 
sans provoquer, dans nos conditions expérimentales, la lyse des cellules 
de l'épithélium de surface. Les hématies, par contre, qui persistent 8 
à io jours au niveau des explants cultivés sur un milieu standard, sont 
rapidement détruites. 

La juxtaposition de cristaux d'éthinylœstradioi aux explants d'endo- 
mètre cultivés sur le milieu standard enrichi avec le plasma de Lapine 
castrée, provoque dans des délais comparables une modification du chorion 
qui devient paucicellulaire. L'épithélium apparaît formé d'éléments 
cubiques groupés en une seule assise. Les structures glandulaires persistent 
plus longtemps que dans la série d'expiants cultivés sur le milieu au plasma 
d'animal folliculinisé (fig. f\). 

L'apport simultané de cristaux d'éthinylœstradioi et de progestérone 
provoque en 5 ou 6 jours une multiplication intense des éléments épithé- 
liaux. De volumineux boyaux de cellules repoussent les éléments du 
chorion, l'expiant étant entièrement enveloppé par l'épithélium de surface. 
Les images cellulaires suggèrent l'existence d'une prolifération amitotique 
intense (fig. 5). 

La méthode de culture utilisée permet donc de mettre en évidence que 
Fendomètre de la Lapine prélevé à différents moments de la pseudo- 
grossesse ou de la progestation, survit in vitro, conserve ses facultés de 
réaction à des stimulus hormonaux incorporés au milieu ou apportés direc- 
tement aux explants sous forme cristallisée. 

BIBLIOGRAPHIE. 

R. Gron et G. Gey, Amer. J. Obst. and Gynec, 13, 1927, p. 645. 
J. Verne, C. R. Ass. Anat., 30, 1935, p. 5i4-52o. 
E. Wolff et K. Haffen, /. Exp. Z00L, 1:1.9, n° 3, 1962, p. 38i-4o4- 
Z. Zemkowa, C. jR. Acad. Se. U. R. S. 5., M, n° 3, 1943, p. i35-i30. 

{Laboratoire dAnatomie générale et d'Histologie, 
Faculté de Médecine de Bordeaux.) 
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BIOLOGIE DES insectes. — Mise en évidence et étude radio graphique de 
formations gazeuses chez les chrysalides de diverses espèces de Lépidoptères. 
Note (*) de MM. Pierre Thévenar» et Paul Allegret, présentée par 
M. Emile Roubaud. 

Chez certaines espèces de Lépidoptères l'étude radiologique des chrysalides a permis 
de déceler l'existence de nappes gazeuses, localisées dans des conditions différentes 
selon les types. Elles paraissent intervenir dans le mécanisme de l'éclosion. 

L'étude radiologique de l'évolution nymphale de la Mouche bleue de la 
viande, Calliphora erythrocephala, et l'enregistrement cinématographique 
continu de cette évolution ont mis en évidence l'existence d'une bulle 
gazeuse de forte taille dans la région thoraco-abdominale de la pupe de ce 
diptère ( 1 ). Cette bulle gazeuse, rappelons-le, apparaît chez la très jeune 
pupe, grossit pendant 3o à 35 h, puis se déplace d'avant en arrière dans 
la région abdominale et disparaît assez rapidement par diffusion du gaz 
entre les téguments de la nymphe proprement dite et de la pupe. 

Une telle formation gazeuse ne semble pas être exceptionnelle chez les 
Insectes, car nous avons retrouvé des formations analogues et spécifiquement 
bien déterminées chez diverses espèces de Lépidoptères, mais cette fois au 
stade nymphal. 

Ces formations gazeuses ont été mises en évidence par des séries de 
radiographies effectuées à divers moments du stade nymphal, de la mue 
nymphale (transformation de la chenille en nymphe ou chrysalide) à la 
mue imaginale (transformation de la chrysalide en papillon). De plus, 
pour l'une des espèces étudiées, Galleria mellonella (L.), un enregistrement 
radiocinématographique continu a été effectué sur un même sujet pendant 
la totalité du stade nymphal et a permis de contrôler l'évolution complète 
des formations gazeuses. 

Il n'existe pas de formations gazeuses chez toutes les espèces étudiées : 
chez Bombyx mori (L.) comme chez Euproctis phseorrhoea (Hw.), des 
radiographies répétées nous permettent seulement d'observer le réseau 
trachéen normal. De même, chez Mamestra brassiese (L.) et chez Orgya 
antiqua (L.) la présence de formations gazeuses est improbable. 

Par contre, pour d'autres espèces, la présence de volumes gazeux impor- 
tants et de formes spécifiquement déterminées est indubitable. Ces masses 
gazeuses sont alors indépendantes du système trachéen qui est bien visible, 
lui aussi, sur les radiographies, et elles offrent deux aspects distincts : 
chez certaines espèces, il existe une seule masse gazeuse de grande surface et 
de faible épaisseur, formant, chez la nymphe, une sorte de plastron ventral; 
chez d'autres, le gaz est réparti en un nombre spécifiquement déterminé de 
bulles sphériques ou ovoïdes. 
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Ainsi^ une nappe gazeuse formant un plastron thoracique a été observée 
chez Pieris brassiese (L.) (fig. 1). Une formation analogue existe chez 
Agrotis pronuba (L.), identiquement située au niveau du dernier segment 
thoracique et des premiers segments abdominaux. 

La localisation du gaz en bulles indépendantes nous est apparue 
fréquente; le nombre et la disposition des bulles sont variables d'une 
espèce à l'autre, mais sont strictement déterminés pour une espèce donnée. 
Les bulles gazeuses sont toujours situées dans la région abdominale de la 
chrysalide. Gomme le montrent les radiographies, nous avons fréquem- 
ment observé une répartition régulière de ces bulles en deux rangées 
longitudinales. 



Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 

Fig. 1. — Pieris Brassicœ. Plastron thoracique gazeux. 

Fig. 2. — Galleria mellonella. Six balles gazeuses sphériques, symétriques trois à trois. 

Fig. 3. — Malacosoma neustria. Huit bulles se recouvrant partiellement. 

C'est le cas d'Ephestia kuehniella (Z.) chez qui Ton observe 4 bulles 
sphériques de taille assez minime et de Galleria mellonella (L.) (fig. 2), 
espèce pourvue de 6 bulles sphériques et volumineuses. Chez Lymantryà 
dispar (L.) il existe 10 bulles et 12 chez Stilnoptia salicis (L.); ces bulles 
nombreuses sont alors relativement moins volumineuses que les forma- 
tions sphériques de Galleria et elles ont une forme ovoïde. 

Enfin, chez Malacosoma neustria (L.) (fig. 3) nous avons observé 8 bulles 
sphériques et volumineuses groupées et serrées dans les premiers segments 
de l'abdomen. 

Trois faits doivent être soulignés : 

— D'une part, le nombre et la disposition des formations gazeuses sont 
fixes pour une espèce donnée et indépendants du sexe; 

— D'autre part, les formations gazeuses paraissent indépendantes du 
système trachéen et prennent naissance, en profondeur, dans les tissus de la 
chrysalide, sans qu'il soit possible de reconnaître une formation préférentielle 
au voisinage de tel ou tel tissu. 

Enfin, révolution de ces formations gazeuses paraît suivre un schéma 
constant quelle que soit V espèce envisagée, 

C. R., 1959, i*r Semestre. (T. 248, N° 2.) 21 
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En effet, la très jeune chrysalide ne présente jamais de masses gazeuses 
autres que celles correspondant aux trachées et aux sacs trachéens (organes 
particulièrement nombreux et volumineux chez Galleria). 

C'est, au plus tôt, 3o à 4o h après la mue nymphale que les premières 
bulles gazeuses apparaissent à leur place définitive, au milieu des tissus 
en cours d'histolyse. Les bulles antérieures sont les plus précoces et 
atteignent les premières leur taille limite. La période de croissance de ces 
formations gazeuses est assez brève (12 à il± h chez Galleria) et leur aspect 
demeure ensuite pratiquement constant pendant toute la période d'histo- 
genèse. Il faut ensuite attendre l'approche de la mue imaginale et même, 
comme le montre le film réalisé chez Galleria, les toutes dernières minutes 
qui précèdent la sortie du papillon, pour voir disparaître très brusquement 
ces bulles gazeuses. Le gaz se répand entre les téguments, tégument 
récent et interne du papillon et tégument externe et ancien de la 
nymphe. 

De nombreux points restent encore à élucider avant de donner une idée 
complète du rôle de ces formations gazeuses des nymphes de Lépidoptères. 
La nature et l'origine du gaz accumulé doivent être précisées. De même, 
le rôle de ce gaz vis-à-vis des tissus voisins et l'effet de l'accumulation 
gazeuse sur le quotient respiratoire des chrysalides méritent une étude 
spéciale. Dès à présent, nous pouvons signaler l'un des rôles de ces accu- 
mulations gazeuses, rôle qui nous paraît important au moment de la mue 
imaginale : la diffusion rapide du gaz facilite certainement la séparation 
des téguments de la nymphe et de l'imago. Ce phénomène est très voisin 
de celui qui se produit chez Calliphora où le gaz isole la nymphe de la 
paroi de la pupe. L'action de la masse gazeuse n'est certainement pas seule 
en cause au moment de la mue imaginale et le tégument nymphal est 
attaqué par le liquide exuvial. Mais il est possible que l'action du liquide 
exuvial soit moins profonde lorsque la masse gazeuse présente à l'intérieur 
du corps de l'imago près d'éclore est importante, et cette hypothèse semble 
en accord avec le fait suivant : 

Lors de la mue imaginale, l'exuvie nymphale rejetée est mince et froissée 
lorsqu'il n'y a pas eu, chez la nymphe, de formations gazeuses (cas de 
Bombyx mori par exemple). Au contraire, dans tous les cas où nous avons 
décelé une masse gazeuse importante (Pieris, Galleria, Lymantria, Mala- 
cosoma) l'exuvie nymphale reste rigide et paraît proportionnellement plus 
épaisse. Notons enfin que, dans ce dernier cas, la nymphe vivante ne paraît 
pas subir la diminution de volume produite chez Bombyx ou Euproctis 
par le télescopage progressif des segments abdominaux. 

Ainsi, au cours du stade nymphal, malgré la perte de poids qui est 
observée pour toutes les espèces de Lépidoptères, les nymphes de certaines 
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espèces garderaient un volume pratiquement constant par le fait de l'éta- 
blissement de lacunes gazeuses internes. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

(*) Comptes -rendus, 228, [949, p. 863 et 237, 1953, p.1791. 

BIOLOGIE MARINE, — Sur la croissance saisonnière d 'un Téléostéen abyssal mesurée 
par V activité phosphatasique des écailles. Note (*) de M. René Motais, pré- 
sentée par M. Louis Fage. 

La croissance des poissons osseux s'opère par poussées successives, les 
périodes d'allongement, généralement printanières, alternant avec des 
périodes de repos en hiver. Le déterminisme de ce développement dis- 
continu, bien qu'étudié expérimentalement par de nombreux auteurs, 
n'est pas entièrement élucidé. Il ressort cependant de l'ensemble des tra- 
vaux que la température reste la cause essentielle responsable de ces cycles. 
Rappelons toutefois, qu'Audigé ('), maintenant pendant quatre années con- 
sécutives trois Téléostéens d'eau douce à température constante, observe une 
croissance saisonnière. Ce fait a été confirmé par Brown (-) sur la Truite. 

Il est permis de se demander ce que devient la croissance d'un Téléostéen 
abyssal,, vivant dans un milieu pratiquement stable (température, lumi- 
nosité, salinité). Soulignons au passage l'importance de ces trois facteurs 
sur le système endocrinien dont le rôle dans le développement somatique 
est déterminant (rappelons, en particulier, l'influence de la température 
sur l'activité des stimulines hypophysaires). A notre connaissance aucune 
étude de ce genre n'a été poursuivie. 

Les méthodes classiques (courbes de fréquence, marquage, élevage) 
ne sont pas applicables à l'étude de la croissance des poissons abyssaux 
(engins de pêche trop sélectifs, survie impossible). Nous avons eu recours 
à un «test biochimique ». Roche et Collet ( ;î ), en effet, ont montré l'impor- 
tance de la phosphatase du squelette des poissons dans l'ostéogénèse : 
l'existence dans les os ou les écailles d'une activité phosphatasique intense 
esrt caractéristique d'une calcification rapide, alors qu'inversement l'ac- 
tivité est faible dans un os se développant lentement. L'activité phospha- 
tasique évolue donc parallèlement aux processus saisonniers de croissance. 
Nous avons étudié la teneur en phosphatase des écailles frontales de 
Trachyrinchus trachyrinchus Risso (famille des Macruridse) péchés au large 
de Nice de ig55 à 1958 sur des fonds de 800 à 1000 m. La méthode mise 
en œuvre consiste à faire agir 100 mg d'écaillé pendant 18 h à 37° sur 12 ml 
d'une solution à 1,016 % de jî-glycérophosphate de sodium pur additionné 
de 0,02 ml de soude N/5 pour pPÏ 9,0. Les phosphates libérés sont dosés 
par la méthode de Briggs-Robinson (mesure colorimétrique). 
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Les valeurs moyennes des résultats obtenus sont rapportées clans le 
tableau ci-dessous. 

Variations saisonnières de V activité phosphatasique des écailles frontales 
de Trachyrinchus trachyrinchus des classes annuelles IV et V. 

Activité phosphatasique 
Mois de capture. ( mg de P libéré x 103). 

Janvier à mars T ?6 

Avril à mai i , G à 2 

Juin-juillet 2,4 à 3, r 

Août-septembre 1 , 6 à 2 , 2 

Octobre à décembre 1 ; f> 

L'examen de nos résultats justifie les conclusions suivantes : 

i° La fixité du milieu, caractéristique de la zone abyssale, n'entraîne 
pas chez les Téléostéens qui y vivent une croissance continue. Cette consta- 
tation et la relation étroite existant entre le développement du squelette 
et certains organes (élaboration des produits sexuels, fonte des graisses) 
que nous avons mis en évidence chez le trachyrinchus (') impliquent 
l'existence d'une activité endocrinienne cyclique. 

2 La durée de la période de croissance semble assez étendue (d'avril 
à septembre avec maximum en été) par rapport à ce qu'on rencontre 
chez les formes côtières, mais comparée à la Sardine, l'activité phosphata- 
sique est moins intense, donc la croissance moins brutale. 

3° L'étude biométrique nous a montré une croissance relative de la 
région céphalique beaucoup plus importante dans la classe III que dans les 
classes IV, V et VI. Or, en mai, par exemple, nous observons une activité 
phosphatasique de 2,7-2,8 pour la classe III au lieu de 1,6-2, et en juin 
de 4jO-4î4 au lieu de 2,4-3, 1. 

(*) Séance du 5 janvier iqdç). 

( 1 ) P. Audigk, Comptes rendus, 172, 1921, p. 287. 

( 2 ) M. E. BrowiN, /. E.rptL Biol, 22, 1946, p. i3o-i44- 

( 3 ) J. Rochk et J. Gollkt, Bull. Soc. Chim. BioL, 22, ig4o, p. 245-262. 

(*) Les données biologiques de cette Note seront analysées dans un Mémoire à paraître au 
Bulletin de V Institut Océanographique de Monaco. 

{Laboratoire du Musée Océanographique de Monaco.) 



PHYSICOGHIMIE BIOLOGIQUE. — Étude de la composition des venins des 
Hydrophiidés. Note de MM. Michel Barme et Jacques Detrait, pré- 
sentée par M. Jacques Tréfouël. 

Les venins des Hydrophiidés capturés dans le Sud Viet-Nam sont plus toxiques 
que la plupart des venins des serpents terrestres. Essentiellement neurotoxiques, ils 
sont également hémolysants et anticoagulants. Enfin, ils contiennent une hyaluro- 
nidase. Des antigènes communs à ces venins ont été mis en évidence par des méthodes 
in vivo et in vitro. 
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H. À. Reid ( l ) a récemment insisté sur le danger que représentent les 
Hydrophiidês pour les populations côtières d'Asie, Une enquête menée en 
Malaisie l'a conduit à évaluer le nombre annuel des victimes de ces serpents 
à 10 % des pêcheurs malais. Parmi les sujets mordus, la mortalité 
atteint 3o %. 

En raison de l'isolement des villages de pêcheurs et des superstitions 
qui interdisent aux habitants d'évoquer les morsures des serpents marins, 
l'envenimation de l'Homme par le poison des Hydrophiidês était mal connu 
jusqu'à ces dernières années. 

Près du village de Phan Ri, situé dans le Sud Viet-Nam, l'un d'entre 
nous ( 2 ) a capturé plusieurs centaines de serpents marins appartenant à 
sept des treize genres signalés en Indochine par R. Bourret ( :! ). Leur venin 
à l'état frais est un liquide légèrement visqueux; lorsqu'il est déshydraté, 
il forme des paillettes jaunes, ou blanches pour le genre Enhydrina. Chaque 
serpent fournit en moyenne 10 mg de venin sec, mais la quantité de venin 
recueillie peut varier de o,5 à 16 mg suivant les individus ou les espèces 
considérés. 

Nous résumons ci-dessous les résultats de nos recherches sur ces venins. 

1. Toxicité pour V animal. — Les venins des Hydrophiidês que nous avons 
utilisés étaient beaucoup plus toxiques que la plupart des venins des 
serpents terrestres. Les doses minimumes mortelles (D. M. M., ipo %) pour 
le Lapin et la Souris inoculés par la voie veineuse sont indiquées dans le 
tableau suivant où elles sont comparées avec celles de deux des serpents 
terrestres les plus redoutés : Naja naja et Naja haje. 

Enhydrina Kolpophis Lapemîs 

sckistosa Nydrophîs annandalel hardwickii Naja naja ( 4 ) Naja haje (■') 

(Hg). (E^g). (V$)- (F-g). (F-g)- (K-S)- 

Lapin (kg) 26 85 - l\o 200 600 

Souris de 20 g\ . . . 4 8 i5 5 10 20 

Le tableau clinique de l'envenimation expérimentale du Lapin rappelle 
celui de la curarisation : l'animal présente une hypotonie des muscles de la 
nuque, puis une paralysie progressive de ses membres antérieurs, puis 
postérieurs. La mort est provoquée par une paralysie respiratoire. 

2. Propriétés enzymatiques in vitro. — Les venins d' Hydrophiidês que nous 
avons étudiés in vitro ont des propriétés enzymatiques comparables à 
celles du venin de Cobra, mais ils sont cependant moins actifs. Ils lysent 1 ml 
d'une suspension à 5 % d'hématies de cheval à des doses variant entre 0,75 
et 1 txg, alors que, dans les mêmes conditions expérimentales, la dose 
minimume hémolysante du venin de Cobra est de 0,01 5 [xg [E. Cesari et 
P. Roquet (")]. Nous avons évalué à 26 |xg les doses minimumes des venins 
de Laperais et d'Hydrophis capables d'inhiber la coagulation de 2 ml de 
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plasma frais citrate et recalcifié, ce qui traduit une activité anticoagu- 
lante égale à celle du venin de Cobra telle qu'elle a été définie par E. Cesari 
et P. Boquet ('). Par contre, 2 5oo u.g de venin à' Enhydrina ont été néces- 
saires pour empêcher la coagulation du plasma dans la même série de 
nos expériences. 

Ces venins ne semblent pas renfermer de cholinestérase, ni de Z-acide- 
amino-oxydase, la recherche de la première enzyme étant faite par la 
méthode de Stedman ( G ) et celle de la seconde par la méthode décrite par 
E. Zcller ( 7 ). Ils ne contiennent qu'une faible quantité d'hyaluronidase. 
Traduite en unités de réduction d'opacité (T. R. U.) par milligramme de 
venin sec, leur aptitude à hydrolyser l'acide hyaluronique peut être exprimée 
par les valeurs suivantes : l\,,6 pour le venin de Lapemis, 6,7 pour celui 
à' Enhydrina et 2,5 pour celui d'Hydrophis. Nous avons constaté compa- 
rativement que l'activité du venin de Cobra atteignait dans les mêmes 
conditions 3o à 5o T. R. U. 

3. Propriétés antigéniques. — Le pouvoir neutralisant d'un échantillon 
de sérum prélevé sur un cheval immunisé contre le venin de Laperais 
hardwichii a été mesuré par la technique classique qui consiste à injecter, 
par voie veineuse, à des souris de 20 g, des mélanges en proportions variables 
de venin et de sérum : 1 ml de ce sérum neutralise 80 v.g de venin homo- 
logue, soit 16 doses minimumes mortelles pour ces rongeurs. Dans les 
mêmes conditions, le même sérum neutralise 24 y-g, soit 6 D. M. M. de venin 
d'Enhydrina, 60 ag, soit 7,5 D. M. M. de venin d' Hydrophis et 120 \xg, 
soit 11 D. M. M. de venin de Kolpophis. Ces résultats démontrent qu'il 
existe une communauté antigénique entre les venins des Hydrophiidés 
que nous avons étudiés. Une parenté antigénique peut également être mise 
en évidence entre ces venins et le venin de Naja naja : en effet, le sérum 
anti-venin de Lapemis, à la dose de 1 ml, neutralise 4o [xg 7 soit 4 D. M. M. 
de ce venin. 

Dans le même ordre de faits, cette communauté antigénique a été démon- 
trée in vitro par la méthode d'Ouchterlony : mis en présence d'une solution 
de venin de Lapemis, le même immun-sérum a donné naissance, dans un 
milieu gélifié, à trois lignes opaques bien distinctes. Dans les mêmes condi- 
tions, les venins d' ' Enhydrina et d' Hydrophis forment un précipité réparti 
en deux lignes distinctes. Un précipité de faible intensité et comprenant 
deux zones s'est également formé en mettant en contact un sérum anti- 
venin de Cobra et une solution de venin de Lapemis. Au contraire, non s 
n'avons observé aucune précipitation lorsqu'on substitue au sérum 
antivenin de Cobra les sérums antivenins de Bitis, d'Ancistrodon, d'Echis 
ou de Naja nigricollis. 

Des constatations identiques ont été faites en faisant réagir le même 
sérum antivenin de Lapemis sur des fractions des venins d' Hydrophiidés 
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obtenues par éïeetrophorèse selon la méthode de P. Grabar et C, À. Wil- 
liams ( 8 ). 

Conclusion. — Les Hydrophiidés se caractérisent par la très grande 
toxicité de leur venin qui se comporte in vivo comme un poison neuro- 
toxique. Malgré une discrète parenté antigénique avec le venin de Cobra 
révélée par la technique d'Ouchterlony, les venins d' Hydrophiidés ne 
sont pratiquement neutralisés in vivo que par un sérum spécifique. Cette 
spécificité des antigènes neurotoxiques élaborés par les Hydrophiidés 
explique les échecs du traitement de Fenvenimation par les serpents marins 
lorsqu'on utilise comme agent neutralisant le sérum antivenin de Cobra. 
En raison du nombre des accidents provoqués par les Hydrophiidés, ces 
faits démontrent l'importance que présente la préparation d'un sérum 
multivalent capable de neutraliser spécifiquement les venins des serpents 
marins d'Extrême-Orient. 

(ï) H. A. Reib et K. J. Lim, Brit. Med. /., 11, 1907, p. 1266. 

( s ) M. Baume, Bull. Soc. Paék. Exotique, 51, 1968, p. 268. 

( : ^) R. BouiïKfiT, Les Serpents marins de V Indochine française , Hanoï, 1934. 

( 4 ) Jï. Cesari et P. Boqcjet, Ann. Inst. Pasteur, 56, IQ36, p. 5n. 

( a ) Y. Izard et P. .Boqdbt, Ann. Inst. Pasteur, 84, ig53, p. 959. 

( i ) E. Stedmak, E. Stedman et L. 1T. Eason, Biochem. /., 26, 1982, p. 2060. 

( 7 ) E. À. Zeller, Adv. Enzymol., 8, 19.48, p. 477- 

('■') P. Graiîau et C. À. Williams, Bioch. and Biophys. Acta, 17, ig55, p. 67. 

{Institut Pasteur. G arche s.') 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Étude de quelques activités enzymaliques de divers 
types morphologiques de formes L stables dérivées du Proteus P 18. Note (*) 
de MM. Paul Mandel ; Franco Feo, M lle Monique Sensenbrenner et 
M. Tullio Terranova, présentée par M. René Fabre. 

L'activité aldolasique et les activités déshydrogénasiques en présence de lactate, de 
fumarate, de pyruvate et de soccinate, s'avèrent les plus élevées pour les formes 
petites. L'hétérogénéité métabolique des divers types de formes L se trouve ainsi 
confirmée et précisée. 

Au cours de recherches antérieures ('), nous avons mis au point une 
technique de culture de Formes L (F. L.) stables en suspension dans un 
milieu hypertonique, afin de pouvoir récolter des quantités de micro- 
organismes suffisantes pour des recherches métaboliques. Comme les F. L. 
représentent une population hétérogène, il convient de séparer les espèces 
morphologiques de diverses tailles avant d'étudier leur métabolisme. 
Cela, croyons-nous, est une condition essentielle pour mieux saisir l'activité 
métabolique et la signification des F. L. Une méthode de séparation de 



3i6 



ACADEMIE DES SCIENCES. 



quatre fractions des F. L. a été mise au point et décrite ailleurs ( l ), ( 2 ). La 
fraction I comporte des formes « grandes » constituées par des éléments 
de 7,6 [x Hh i et un faible pourcentage de formes de n,4 k !JL d= 2. La frac- 
tion II contient les éléments de taille moyenne 3,8 H- 0,7 et la fraction III 
des formes petites (1,9 y. ± 0,1) avec des rares éléments de 3,8 \l + 0,7. 




Fig. 1. — Activité déshydrogcnasique des quatre fractions des formes L, en présence de divers substrats. 
"Valeurs en microgrammes de formazan par microgramme de P. À. D. N. par heure. Formes grandes (I), 
formes moyennes (II), formes petites (III), formes naines (IV) et culture totale (E). 



Enfin la fraction IV est constituée par des formes naines punctiforrnes 
ou invisibles au microscope et quelques éléments de la fraction III qu'il 
est difficile d'éliminer entièrement. 

L'étude de la consommation d'oxygène des formes de diverses tailles 
nous a révélé que la quantité moyenne d'oxygène consommé, rapportée 
à io" 3 mg d'acide désoxyribonucléique (A.D.N.) était la plus élevée 
pour la fraction contenant les éléments petits (fraction III) alors que les 
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valeurs trouvées pour les formes géantes étaient nettement inférieures. 
En ce qui concerne les formes naines, la consommation d'oxygène s'est 
avérée nulle ou du moins non mesurable dans nos conditions expérimen- 
tales ( 2 ). 



Fi g. 2 




-Activité iddolasique des diverses fractions des formes L. Valeurs en moles F D P sHndéps 
par heure x .0- et rapportées à , ^ d>A. D. N. des microorganismes. Les colonnes corresponde, 
aux diverses fractions comme pour la figure 1. ^immes Luuesponaent 



Devant ces faits, il nous a paru intéressant d'examiner de plus près 
quelques activités enzymatiqu.es des F. L. de diverses tailles. Nous avons 
déterminé l'activité déshydrogénasique des quatre fractions, en présence 
de lactate, de pyruvate, de succinate et de fumarate. 

Les essais étaient effectués en tubes de Thunberg sous vide. Chaque tube contenait o 5 ml 
de substrat 0,2 M, o,5 ml de chlorure de triphényltétrazolîum (TTC) et 2 mi de suspension 
de microorganisme (correspondant à environ 4 mg de protéine) dans une solution tampon 
phosphate 0,1 M à pH 7,4 ± 0,1. On laisse incuber pendant une heure à 3 7 °C 



3 T 8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

La coloration rouse du iormazan a été déterminée selon la technique de Kun et Abood ( :i ) 
au spectropl.olomètre « l'nicam SP 600 » à ', 9 n m;,, et les valeurs rapportées a 10-mg 

de P. A. D. \. , - i c-i i 

.Nous avons également étudié l'activité aldolasique avec la technique de SibLey et 

Lehninger ( 4 ) comme suit : , 

Chaque tube contenait i ml de solution tampon trihydroxyaminométhane 0,1 M a pli 
8 6 -lz o t o,25 ml d'hvdramie o,5(3 M, o,a5 ml d'hexose diphosphate o,o5 M, 0,20 ml de 
suspension de microorganisme. On laisse incuber une heure à 38°C. La réaction est 
bloquée avec 2 ml d'acide trichloracétique (TCA) à 10 %. Les trioses formés sont 
déterminés sur 1 ml de surnageant-TCA. Les lectures sont effectuées à 070 m^. Pour 1 essai 
témoin, on ajoute l'hexose diphosphate après l'addition du TCA. 

Les résultats de nos essais sont représentés dans les figures. 

11 ressort de l'examen de ces figures que, pour tous les substrats, l'activité 
déshydrogénasique est la plus élevée avec la fraction III (formes petites). 
Les valeurs fournies par la fraction I nettement inférieures à celles de 
la fraction HT, sont dans la plupart des cas supérieures à celles de la frac- 
tion IL La fraction IV manifeste une activité relativement importante 
en présence de lactate, pyruvate et de succïnate, mais extrêmement faible, 
non mesurable en présence de fumaratc. 

L'activité aldolasique est également de loin la plus élevée pour la frac- 
tion III et la plus faible avec la fraction IV. 

Ainsi se confirme par une étude enzymatique plus détaillée, l'activité 
métabolique prédominante de la fraction III. Les formes naines accusent 
des activités enzymatiques variables selon le substrat. Il convient cepen- 
dant de souligner les valeurs très faibles de l'aldolase, et l'activité déshy- 
drogénasique pratiquement nulle en présence de fumarate. L'ensemble 
de ces constatations est en bon accord avec des résultats antérieurs ( J ). 

(*) Séance du 10 novembre 1908. ^ 

(•) P Mandée, T. Teiuunova et M. Sensenbliennek, Comptes rendus, -ifco, 1937, p. 1^9. 

Ç-) P. Mandée, T. Terranova, X. Sensenbrenner et F. Feo, Nature (sous presse). 

(-) F. Kun et L. G. Abood, Science, 109, 1949, P- *44. 

(') J. A. Sibi.ky et A. L- Lejimnger, ./. BioL Chenu, .1.77, i 9 4 9 , p. 8d 9 . 

(Laboratoire de Chimie biologique, Faculté de Médecine. Strasbourg.) 



CHIMIE BIOLOGIQUE. - Présence dans les graisses du foie d'une substance 
inhibîlrice de la déshydratation de la vitamine A x alcool. Note de M. Marcel 
Cormier et M ine Jacqueline Lesage, présentée par M. René Fabre. 

Ln vitamine \, alcool, en solution dans Tétber de pétrole, se déshydrate lentement 
en présence de : déshydratants doux (SO,Zn, ;OH,). Cette déshydrata uon peut wro 
inhibée par un constituant des lipides extraits du foie de divers animaux. 
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La présence d'anhydrovitamine À., n'est généralement pas signalée 
parmi les dérivés naturels retirés des graisses des vertébrés. Toutefois 
Barua et Morton (') eri 1949, par chromatographie sur alumine de Fhuilc 
de baleine et élution du ehromatogramme par Féther de pétrole, montrèrent 
que les premières fractions contenaient de l'anhydro vitamine À f en quan- 
tité extrêmement faible, de Tordre de 2 % de la quantité de vitamine A t 
alcool contenue dans les graisses. 

En appliquant une technique chromatographique sur alumine identique 
à celle des auteurs précédents, nous n'avons jamais pu déceler la présence 
d'anhydrovitamine A a dans les graisses extraites des foies de rat, lapin, 
morue, merlan, maquereau ou poussin ni constater la formation de ce corps 
par passage sur la colonne d'alumine de la vitamine Aj alcool en solution 
dans l'éther de pétrole purifié et neutre (E 34-36°). Mais si la dissolution de 
la vitamine A4 alcool est faite dans Féther de [pétrole acidifié, le spectre 
est immédiatement modifié et les premières fractions du ehromato- 
gramme contiennent de l'anhydro vitamine A.j. C'est que la déshydra- 
tation de la vitamine Ai alcool est extrêmement facile in vitro. Elle fut 
obtenue dès 1932 par J. R. Edisbury (-) en traitant la vitamine A* alcool 
par l'acide chlorhydrique gazeux dissous dans l'alcool éthylique. En 194.3, 
P. Meunier ( :J ), d'une part, et Schantz, d'autre part ( /f ), en établirent la 
formule de constitution et les principales propriétés. En particulier, Fanhy- 
drovitamine A. t présente des bandes d'absorption à 33 1, 3^i 7 3gi m|j. 
et les valeurs correspondantes E (1 %, 1 cm) sont respectivement 
de 2 5oo, 3 65o, 3 180. La vitesse de la réaction de déshydratation peut 
être diminuée si l'on utilise des solutions d'alcool ou d'éther de pétrole 
chlorhydrique très diluées ou des déshydratants doux dont le plus maniable 
nous a paru être le sulfate de zinc (S0 4 Zn, 7 OIL) pulvérisé. Mais, fait 
remarquable, si l'on utilise comme source de vitamine Aj. des matières 
grasses extraites du foie, par exemple Fhuile de foie de morue, la 
déshydratation ne se produit pas. Nous avons été ainsi amenés à penser 
que Fhuile de foie de morue pouvait contenir une substance capable de 
retarder ou même d'inhiber la déshydratation de la vitamine A x alcool 
in vitro. 

Déshydratation de la vitamine A, alcool en présence de SO.,Zn, 7OH0. — 
Si, à des solutions préparées en dissolvant 800 a g de vitamine A x alcoo] 
cristallisée et 1 mg d'a-tocophérol dans 100 ml d'éther de pétrole neutre 
(E 34°) on ajoute des doses croissantes de S0 4 Zn, 7 OEL pulvérisé, on 
constate l'apparition d'anhydrovitamine A x . La quantité d'anhydro- 
vitamine Ai produite est proportionnelle à la quantité de sulfate de zinc 
ajoutée et dépend du temps de contact. Si, par exemple, on opère en 
présence de 2 % de S0 4 Zn, 7 OLL la transformation est assez lente et se 
poursuit pendant plusieurs jours. Nous procédons chaque jour, pendant 
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six jours, à la chromato graphie sur alumine Brockmann d'une quantité 
déterminée des solutions précédentes et nous suivons les modifications du 
spectre d'absorption des premières fractions d'élution du chromatogramme 
par l'cther de pétrole au speetrophotomètre de Beckman. On voit appa- 
raître assez rapidement les trois bandes d'absorption caractéristiques de 
l'anhydro vitamine A t . La bande d'absorption à 3g i m[j, étant toujours 
la mieux définie, nous calculons la quantité d'anhydrovitamine A t apparue 
d'après la valeur de l'extinction à cette longueur d'onde. 

Formation d } anhydrovit aminé A y en présence de 2% de SO,, Zn, 7 OH*. 

Nombre de jours : . . . . I. 2. ?>. 4. ">. 6. 

^(391 m/a) o,i4S 0,227 0,267 0,337 o,38r o,435 

Anhydrovitamine À! formée (;jLg). 46 71 80 106 na 187 

Déshydratation de la vitamine A v alcool en présence de lipides extraits du 
foie de divers animaux. — Des foies frais de rats, poussins, morues, merlans 
et maquereaux sont traités avec toutes les précautions habituelles par le 
sulfate de sodium anhydre et le chloroforme pour en extraire les lipides. 
Des doses croissantes de graisses ainsi obtenues, soient Zj- 5 8, 20, 4o, 200 
et 4.00 mg, sont ajoutées à 100 ml de solutions de vitamine À t alcool (800 [/.g) 
en présence de 2 % de SO^Zn, 7 OH-, préparées comme dans les expériences 
précédentes. L'examen spectrophotométrique des premières fractions 
obtenues après chromatographie sur alumine Brockmann montre qu'il 
suffit de 4 m g de graisses de foie de rat dissoutes dans 100 ml de solution 
de vitamine À x alcool pour inhiber ou retarder la déshydratation de la 
vitamine A L pendant six jours. Il faut 40 m g de graisses de foie de poussin, 
200 mg d'huile de foie de morue, 3oo mg d'huile de merlan et 4o° m g 
d'huile de maquereau pour obtenir le même résultat ainsi que le montre 
le tableau suivant : 

Quantité d ' anhydrovitamine K v (en ,ug) produite par SO,;Zn, 7 OH., 
en présence de lipides extraits des foies (en mg) pour 100 ml de solution 

renfermant 800 /jig de vitamine À, alcool. 





Rut. 


Poussin. 


Morue. 


Mcrl 


au. 


Maquereau. 


Jours. 


4 m g. 


4 mg. 40 mg. 


4 m g. 


200 m g. 


'i0 m g. 


300 m g. 


40 m g. 


400 m g 


I . . . . 





18,8 


33,6 





12,2 





47 , i 





'?..... 


. 2.8 


38,9 2,8 


58,i 


3,i 


3o,8 


2,8 


65,i 


2,2 


3 . . . . 


• 3,7 


62,8 4,7 


86,4 


6,2 


3 9 ,3 


3.i 


107,8 


3,i 


:\ . . . . 


- 4,3 


82,3 8.4 


ro8,4 


1 1 .5 


44,6 


3,7 


i38,3 


4 - 2 


; > . . . . 


. 5,2 


102,2 9,4 


ïû.'i ,0 


y 
1 O , O 


56,6 


4,7 


176,1 


6, 5 


6.... 


. 6,0 


128,6 1 ï .6 


i63 , 5 


1 l , y 


68,6 


0,8 


2i3 : 8 


s'a 



Après saponification des lipides précédents, les acides gras ne montrent 
aucune action inhibitrice sur la déshydratation de la vitamine Ai, alcool; 
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Pinsaponifiable, au contraire, possède de manifestes propriétés inhibi- 
trices de la déshydratation. 

Les lipides extraits du foie de rat, poussin, morue, merlan, maquereau 
possèdent donc une action retardatrice et, à doses suffisantes, inhibitrice 
de la déshydratation in vitro de la vitamine A* alcool. 

( 1 ) R. K. Barua et R. à. Mouton, Biockem. /., ko, 19^9, p. 3 08. 

( 2 ) J. R. Edisburv et ah, Biockem. X, 26, 193?,, p. 116/+. 

( 3 ) P. Meunier, R. Dulou et A. Vi.net, Bull, Soc. Ckim. Biol.^6, ig43, p. 371. 
(*) E. M. Schantz et ah, /. Amer. Chem. Soc 60, ig43, p. 901. 

{Faculté de Médecine et de Pharmacie de Rennes.) 



IMMUNOLOGIE. — Comparaison entre V immunité spécifique obtenue ; au moyen 
cVanatoxine staphylococcique additionnée ou non d" hespéridine phosphorylée . 
Note (*) de M. Rémy Richou et M me Henriette Richou, transmise par 
M. Gaston Ramon. 

Après avoir constaté que Fhespéridinc phosphorylée jouait le rôle de 
substance adjuvante de l'immunité quand elle était ajoutée aux vaccins 
antityphiques et antipertussis (*), Moss, Beiler et Martin ont montré qu'il 
en était de même lorsqu'elle était ajoutée, soit à des vaccins préparés à 
partir du virus PR. 8 de Tiniluenza et du virus Columbia SK, soit aux 
anatoxines diphtérique et tétanique ( 2 ). 

Dans des essais récents nous avons recherché si l'addition d'hespéridine 
phosphorylée ( 3 ) à l'anatoxine staphylococcique permet d'obtenir, chez le 
Lapin, une immunité spécifique d'un degré plus élevé que celle engendrée 
par les injections d'anatoxine seule. 

Tajïijjau 1. 

rs us Titre anti toxique 

Antigène injecte. des lapins. (en unîtes). 

( ' 50 H- 5- 7 



'îii -h 5- 



j 



Anatoxine staphylococcique seule \ ïi(i + y-io 

) 60 + i5-2o 

[ Mélange + 7-10 

Î62 -+- 5^ 7 

6k + 7-10 

CC ~4- l-OO 

i'ft _[_ ■"_ 

Mélange -4- 7-10 

Huit lapins, dont le sérum ne renfermait aucune trace d'antitoxine 

staphylococcique d'origine naturelle, ont été répartis en deux séries. 

Les lapins de la première série ont reçu, à quatre jours d'intervalle, 
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trois injections de 1, 2 et 4 mi d'une anatoxine staphylococcique 
titrant i5 unités antigènes au centimètre cube. 

Ceux de la deuxième série ont reçu également, dans les mêmes condi- 
tions, trois injections de 1, 2 et 4 ml de la même anatoxine additionnée 
de 4 % d'hespéridine phosphorylée. 

Tous les animaux ont été saignés sept jours après la dernière injection 
d'anatoxine, et l'antitoxine staphylococcique a été titrée, par la méthode 
hémolytique, dans les mélanges des sérums de chaque série et dans chaque 
sérum séparément. 

Le tableau I rend compte des résultats obtenus. 

Dans une deuxième série d'essais, 12 lapins, dépourvus d'immunité 
antistaphylococcique naturelle, ont reçu à quatre jours d'intervalle trois 
injections de 1, 2 et 4 ml d'une anatoxine titrant 10 unités antigènes 
au centimètre cube, seule ou additionnée de 6 % d'hespéridine phos- 
phorylée. 

Ils ont été saignés sept jours après la dernière injection d'anatoxine 
et l'antitoxine staphylococcique a été recherchée dans chaque sérum sépa- 
rément et dans les mélanges des sérums de chaque série. 

Les résultats obtenus sont enregistrés dans le tableau IL 

Tableau IL 

V' s Titre antito.xique 

ViUi^ènc injecte:. des lapins. (en unités). 

31 + 2- 3 



7-10 



Anatoxine staphylococcique seule. 



Anatoxine staphylococcique 

-h 6% d'hespéridine phosphorvlée. 



3:1 

35 -j-:io-3o 

37 — ï- 2 

U -h 5- 7 

Mélange -4- 7-10 

'm h-2o-3o 

•^7 -h r o- 1 5 

.'il -hi.o-i5 

;>.> H- 6- 

Mélange -t-lO-lo 



Il n'apparaît, à l'examen de ces résultats, aucune différence notable 
entre les taux d'antitoxine spécifique obtenus chez le Lapin au moyen 
d'injections d'anatoxine staphylococcique seule ou additionnée de L\ 
on 6 % d'hespéridine phosphorylée. Dans les conditions de nos essais, 
l'hespéridine phosphorylée ne s'est donc pas comportée comme une bonne 
substance adjuvante et stimulante de l'immunité. 

D'ailleurs les réactions locales, produites au point d'injection de Fana- 
toxine additionnée d'hespéridine, étaient très faibles. 

Or on sait, depuis les travaux de G. Raraon. que l'augmentation du 
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taux anti-toxique, sous l'influence des substances adjuvantes et stimu- 
lantes de l'immunité, est due justement à la réaction locale plus ou moins 
importante qu'elles produisent, laquelle, en retardant l'absorption de 
l'antigène, permet sa meilleure utilisation par l'organisme. 

(*) Séance du 5 janvier 1969. 

(') G. J. Martin, J. N. Moss et J. M. Beilbb, Proc. Soc. Exp. BioL a. Med., 84, i Q 53 
p. 3oo; Baci. Proc., 65, 1954. ' 

H J. N. Moss, J. M. Beilmr et G. J. Maktln, Journal of Immun ology, 76, i 9 56 p 363 
(*) L'hespéndine phosphorylée que nous avons utilisée nous a été procurée' par le 
Docteur Jack, N. Moss. 

A 16 h 10 m l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 

La Section de Géologie, par l'organe de son Doyen, présente la liste sui- 
vante de candidats à la place vacante par le décès de M. Charles Mauguin : 



En première ligne . 
En deuxième ligne 



En troisième ligne, ex-ajquo et ] 
par ordre alphabétique . . . . 



M. Jean Wyart. 
M. Jean Orcel. 

MM. Camille A Hambourg. 
Louis Glangeaud. 
Jeax Goguel. 
Henri Termier. 



Les Litres de ces candidats sont discutés. 
L'élection aura lieu en la prochaine séance. 

La séance est levée à 17 h i5 m. 



L. 13. 



-»""' 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L 'ACADÉMIE. 



ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. — Les équations différentielles périodiques . 
Allure asymptotique des intégrales. Note (*) de M. Arnaud Deiïjoy. 

Les trajectoires intégrant le système périodique dX/dz = F(z, X) [X= ( oj, y )] 
étant représentées dans l'espace cartésien U 3 des points (x,y, z), on étudie l'ensemble 
d'accumulation pour n infini des vecteurs N N re /^ N o (^ , y , o) fixe et N n (^„, y n , n) 
variable appartenant à la même trajectoire. 

Gomme nous l'avons -dit dans notre première Note (*), on se place pour 
traiter cette question à deux points de vue différents, chacun étant corrélatif au 
mode de représentation des trajectoires intégrant l'équation de période i 

en ce, y, z. 

dX 

^-=F(z,X) [(X = X(^,j)l. 

i° Avec la figuration du point N(cc, y, z) dans l'espace cartésien U% on 
considère le vecteur OI n , équipollent à N N„ (n entier), avec son origine O (o,o,o) 
en celle de U 3 ; N (> 0J Jo ? o) décrit le carré G [o^(^ etj )^i, s = o], 
et N n (œ n , y n , n) est l'extrémité de Tare t n (J$ )(o^z^n), sur l'image *(N„) 
de la trajectoire correspondant sur S 3 aux données initiales représentées par N ; 
L— I«(N ) est le point (cc n — œ 07 y n — y 0y n). Soit 



hi 



{X lt — X ) (y n — y t ) 
, , I 

n n 



4(I ) 



l'extrémité du vecteur Oi n équipollent à N N„/n. Ce sont les ensembles d'accu- 
mulation des 4(N ) qu'il s'agit de déterminer pour les diverses positions 
de No dans G , \n\ croissant, par valeurs soit positives, soit négatives, de n. 
Ces ensembles sont les mêmes que si n prenait toutes les valeurs réelles. 

a Avec la figuration du point M (a?, y, z) sur le tore S 3 de U 4 , tous les 
points congrus (a? + r, y -h- m, z~\-q) ayant la même image M, on consi- 

C. R., 1969, i« Semestre. (T. 248, N» 3.) 22 
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dère l'ensemble d'accumulation sur S :! de la Lrajecloire T(M ), issue 
de M (.r , j , s ), et particulièrement l'ensemble d'accumulation sur le 
méridien C 2 (z ) de S 3 des points M n de T(M ) pour z = z -\-n. Solidaire- 
ment avec la première étude nous faisons z = o. 

Une solution périodique X = J(^) est caractérisée par trois entiers premiers 
entre eux r, m, q. Au terme de la période, ce, y, z se sont respectivement accrus 
de r, de m, de q. Dans U% l'arc z''(N ) joint N à N fy , translaté de N 
par (r, m, q). Dans U% soit Z 3 l'axe non transverse de S 3 ; Z 3 est dans le plan 
équatorial de tout tore méridien C 2 (^) de S :J ; X 2 (.s) désignera Taxe non 
transverse de C~(z), et Y 2 (-s) son cercle moyen central. Sur le cycle T(M ) 
figurant J(z) sur S% le mobile M (a?, y, z) tourne q fois autour de 7J inva- 
riable, r fois autour de X'(z) et m fois autour de Y 2 (*), X" J (^) et Y 2 (s) accom- 
pagnant le mouvement de C 2 (,s) tandis que z croît de o à q. 

Un cycle, et l'ensemble des q points distincts où il coupe (C 2 -s )? sont ebacun 
identiques à leur ensemble d'accumulation. 

L Soient W n et w n les ensembles formés des points l n (N Q )(z~n) et 
4(N )(-s = i), N décrivant la totalité de G . La nature de V ensemble W„ 
demanderait une étude approfondie. 

Pour l'équation différentielle unique d$/d<p = F(®, 6), si o est constant, 
0„ et 6 croissent ensemble, et de i conjointement (9 et cp sont mesurés en arcs 
de la circonférence de longueur i); /? — 6 est donc inclus dans un inter- 
valle W„(<p ) inférieur à 2 en longueur (J) a — 6 reste même compris entre 
deux entiers consécutifs s'il n'y a pas de solution périodique , hypothèse dont le 
rôle est essentiel pour ce sujet). 

Les aires de G et de G n sont égales à i . Il ne semble pas possible d'en rien 
conclure touchant l'aire de W„. 

L'exemple suivant fortifie ce doute. Soient v a (œ ,y , o) et v re (w, v, n) décrivant 
respectivement les couronnes, égales pour Faire, r o (a? -r- iy Q = re ,f) , i ^l r^.2) 
et I\ (« + iv = r' e''\ R — £ ^ r'^ R) ; avec 2 cR — e 2 — 3 . Supposons r' fonction 
linéaire croissante de r. L'extrémité du vecteur mené par O, équipolent à v v„, 
décrit la couronne p£< , avec R — 2-^p^R — 1 — s, dont Taire est sensible- 
ment pour s petit, 3/s, si celle de T et de T ± est prise pour unité. 

Soient W„ dans le plan ' z — n, w rl dans le plan z = i, les plus petits 
domaines convexes renfermant W,,,, w a \ n et p étant positifs, p fixe, «croissant, 
soit n = sp-\-s ! (o^ls f <Ç p) 



k — s 



N ïS /£ ~ 2, ^(k~V.p^kp + ^ps^p.t+i -h ... -h A/,-1 A,/. 



/.— 1 



Les .v premiers vecteurs ont leurs extrémités dans W,,. Leur somme 
est.vV,,— .^, les vecteurs V,„ v p étant dans W,„ dans w {i . Les .y' derniers sont 
dans W... Leur somme vaut s' \\, ^ étant dans ïï~v On en conclut immédia- 
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tement que, n croissant indéfiniment, l'ensemble d'accumulation / + (iN ) des 
points .^(Nn) est dans w p quel que soit p. Notons «>,,,/ Cï^v^Vj ^C^i ? ' 
pour/?, p' quelconques; / + (N )cn^=^ qui est convexe. 

w contient les points (r/q, rn/q, 1 ) pour tout cycle de périodes (r, m, q). 
Pour que / + (N ) se réduise à un point indépendant de N comme avec 
l'équation unique, il faut et il suffit que le diamètre de w n tende vers o 
quand n croit. Cela sera impossible s'il existe deux cycles à périodes 
différentes. 

Pour avoir /"~(N ) ; ensemble d'accumulation des i„(N ) pour n négatif 
décroissant, il faut inverser la liaison (N , N.,), en (N , N_ t ). Dans le cas de G 
changé en un domaine G^,-, G est décrit par (ii t -=sc , v f = y 0? o) et Gi j( - 
par (£i + 7/ = a? 1? ^+^0=71, 1). G décrit par (S, + w ~ x , r\ i -{-ç = y {t , o) 
correspond à G_ ± décrit par (u i = a;_ i , v i = y_ l , — 1). Si «,•=©(«■„, p ), 
^■ = ^(«„, p ), ce que nous écrivons (u h t>,-) = <t>(w , e )> il s'ensuit 

En particulier, si iN = A , N_ L est [<[>( — £., , — r it ), — 1], 

2a. Examinons les cycles et les ensembles Z^(N ), /~~(N ), définis par les 
premiers domaines G 1;/ . Avec G iti : 

u , — u „ , (-' , ^ r — /, ( « „ ) ou m„ -- « , , 1 - -- r 1 + j\ ( a , ) , 

.2? 1 X"o ~ 1 1 , _) '1 — y =r "/} j ~|- jr , ( t X' ) , 

#■« — ^0 = / ^i; j« — J> '0 — n ■;, , + 2 /i ( <r + k i 1 ) • 

Le vecteur N N„//z tend vers un point unique [$ 1; y^-H <p(a? ), i]> le même 
pour Lous les points M du cercle c*(o, œ ), méridien (j? = ^ 0; 3 = 0) 
deC 2 (o). 

Au bout d'un tour décrit autour de Z% tout cercle c 4 (o, x () ) réapparaît sur 
C 2 (o) en coïncidence avec le méridien c 4 (o, a^ + i^). Pendant cette révolu- 
tion, c 4 (o, x ) a glissé d'une pièce sur lui-même de l'angle Y]i+/ l (a?o)' 

Si Ci est irrationnel, tous les cercles ^(o, x^-j-n^) sont distincts. // n'y a 

pas de cycle. cp(a? )== / f^(f)dt est indépendant de a? . Le vecteur N N n /n a 

une position limite, indépendante de N . 

Si Si est rationnel, et vaut r/j (irréductible), c d (o, a? ) réapparaît sur C 2 (o) 
en s positions distinctes. Au bout de s tours autour de Z% c l (o, cc ) est revenu 
à sa position initiale, ayant glissé sur lui-même de l'angle *[Yj-r-<p(a? )] et 

avec yQz Q )=(ijs) ^ /i[# + (^A)]' Ce dernier angle dépend de a? [à moins 

qiie/i(/) ne soit une série trigonométriqueen 27:/, où manqueraient les termes 
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de tous les rangs multiples de s, sauf le rang zéro]; ^ 1 H-ç>(^ ) varie conti- 
nûment et décrit un intervalle inférieur en longueur à l'oscillation de/ 4 . 

Si Ti 4 + <p(a7 ), dont la période est i/s, prend une valeur rationnelle (ijjs), ijj 
étant irréductible, tous les points de c*(o, a? ) décriront un cycle de périodes 
jr, i, js. A toute fraction irréductible ijj correspondent s cercles ^(o,^) (équi- 
distants), se reproduisant cycliquement par chacun de leurs points avec le 
même système particulier de périodes. Les cycles sont partout denses sur S 3 . 
En conséquence , le rapport N /N„ dépend de N . 

Si "/]! + ©(*•„) est irrationnel, les trajectoires des points de c 4 (o, x Q ) ne se 
ferment pas. 

2b. Mais déjà pour le domaine G i;2 , l'itération indéfinie de la liaison (N„, Ni) 
ne donne pas de résultats immédiatement apparents. Avec cc = u< ly y = v 2j 

&i = fi + ih, y— y)i + ^o : 

u = u , . v n — p-, — J\ ( a , ) ; Kj = «, h- / 2 ( f> 2 ) , v t = ç, ; 

•f'i — ^o = ii -H / 2 (Jn) , / 1 — J'o — '0 1 4- /i [ ^'o H" /a ( Jo )] =* /îj + /i ( #i — Hi ) 

Nous observons que si ^ — i, q. 2 — i sont les plus grands entiers inférieurs 
à l'oscillation de f i? de f< l7 d'une part l'équation ^ 1 +y 2 (j/ ) = r entier a des 
solutions j correspondant à q 2 — i valeurs consécutives de r. Pour ces valeurs 
dejoj/i^ — E 1 )=/i(^o — Si)? l'équation 

J'\ — 7o = m entier — ■/), +/ 4 (# — £ t ) 

a des solutions #<, (comprises entre o et i) correspondant à g x — i valeurs 
consécutives de m. Chaque couple (sc ,y Q ) ainsi lié définit un point N (a? ,7o, o) 

origine d'un cycle à périodes (r } m, i), et il y a (^ — i) (q 2 — i) groupes distincts 
de ces périodes. 

Nous avions montré la possibilité de réaliser ce même nombre de cycles 
primaires, par un procédé empirique, sans conservation des aires. 

Pour les cycles à deux tours décrits autour de Z 3 avec les conditions 

on a deux équations en x ety . 

Voici ces équations : 

2|i-b/ 2 (7o) -t-/a[>o — v), — /, o — 50] — >'; 2 ^ +/i OoH-/*(7o)] +/1 (^0 — EO = ™. 

Les lignes correspondantes se croisent déjà aux points engendrant les cycles 
d'un tour; l'oscillation des seconds membres étant accrue, sans doute y a-t-il 
d'autres points communs, fournissant des cycles à périodes (r, m, 2) (7* et/» 
non tous deux pairs). 

Nous laissons au lecteur le soin de chercher le parti à tirer de ces 
observations. 
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3 . ol et (3 étant deux nombres irrationnels, linéairement indépendants (il n'existe 
pas de relation aa -\- b ;3 -f- c = o en nombres entiers a, b, c), il est possible de 
créer sur un exemple des conditions analogues au cas singulier de Poincaré 
pour l'équation unique. Le point ï„(N ) tendra vers (a, [3, i) indépendam- 
ment de N et, sur C 2 (o), les points M n (œ n , y n , ri) appartenant à T(M ) ont 
leurs ensembles d'accumulation J;(M ), J1(M ), pourn+ oo et n — <x>, iden- 
tiques à la fois entre eux et à un ensemble parfait totalement discontinu J 2 
indépendant de M . 

Soient 0L n , $ n les parties fractionnaires de rol, de ^3 [(o<^(a„et p n )<^i, 
sauf a = [3 = o)]. Les points (a„, $ n ) sont partout denses dans G . Au 
point N (a? , y Q9 o) de G correspondra un point N 1 (a? 1 , y±, i), œ ± étant 
fonction de œ seul et y t fonction de y seul. Il nous suffira de décrire la 
liaison a?i(a? )j la liaison yi(y ) étant toute pareille. 

Donnons nous deux suites de nombres positifs e„, z n (on peut faire varier n 
de o inclus à + oo, ou de — oo à +oo), vérifiant Zc n — i — a, Ze' n = i — b, 
avec o^a, °^^î ensuite g(u), h(v) } deux fonctions continues croissantes, 
réalisant #(o) = A(o) = o et g( i ) = a, A( i ) = &. 

(w, c) étant un point de G 0; nous changeons u en ^? par la règle suivante : 
Pour Q^lu^-i : 

X Q (u) =£ B -f- (o2«) £„ + &>£,,-+-£■(«) ; 

(oSw)e„ signifie ( 4 ) la somme des nombre e n relatifs aux points a n situés sur 
l'intervalle (o, u) (extrémités exclues) ; w est nul si z/ diffère de tous les a n (u y£ ol p ) 
et <o prend toutes les valeurs du segment (o, i ) si u — u p . Posons 

lp—E Q ^(ola p )s n -hg(a p ). 

Au point ol p correspond le segment YJo (£j»^^o^?p+ £ p)î ^o(o) décrit le seg- 
ment r\ l (o, e ) ; a? ( i ) = i . Le segment o ^Lu^li est changé en o ^ a? ^ i , 
et «(a? ) est continu, non décroissant, stationnaire sur les segments y]* (comparer 
avec AM II, p. 897-899). 

La définition se -complète par cc (u~\~ r) = r~{~ijc (u) r entier; u(a? ) est 
continu, pour toute valeur de a? , et de période 1 en a? . 

Si Ton retire du semi-segment (o <^x ^Li) les intervalles yjJ, il reste un 
ensemble parfait totalement discontinu y d'extrémités (e , i ), de longueur g(u) 
sur l'intervalle [o, a? (w)]. 

La correspondance (a? , a? 4 ) (o^a? ^i) sera définie par a7 1 = a? (w-l- a ) 
si a^ — a? (w). Soit Sl l'entier a- — • a 4 ; a? (w-|- a) = j 4 -|-;r (M-|- a 4 ). Si 
w-l-ai^i, nous avons déjà l'expression de ^ (w-}-a 1 ). Si u^> 1 — -a i} 
x (u -f~ a) — s ± -\- 1 ~j-a? ( M + a i — O- Pour'a? n = o, ^=^-1- 1^. 

Soit ?/ — <x /; ; a / ,+ a I = a /H _ 1 si ' a^-f- «i<^ 1 ; sinon, a^ +a t = 1 -f- a^. 
L'ensemble parfait y a été changé en y 4 par translation (j 4 H-Çi o> i)* Les 
intervalles contigus yj£ à y et yjf" 1 (=yj^ +1 ) à y 4 se correspondent. On fait sur 
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eux varier x^ linéairement en x^ x, et x {) croisent continûment ensemble ; [on 
peut réaliser des correspondances où x. L possède en x une dérivée continue 
sur tout le segment (o, i)(AM. II, p. 900)]. 

Pareillement la fonction y (v), changeant o^^'^i en n ^ y ^ 1 , 
y — p étant périodique de période i , fait apparaître sur O 7 un ensemble parfait 
totalement discontinu^ de mêmes extrémités que le segment [o, (£'^7^1), o]. 
Dans G , un ensemble parfait totalement discontinu T est formé des points 
se projetant dans y sur Ox et dans -y' sur Or. 

La correspondance 71(70) se définit par y 4 =:j (^H- j3) si j = y (t>); 
y ± croît avec y . Les segments joignant N (x ,y , o) à ^(^,7^ 1) sont 
disjoints. On en fait un réseau normal, définissant un système différentiel 
périodique. 

y' se change en y[ sur la droite x = o, 2 — 1 ; r o devient 1\. Sur le paral- 
lèle j = o, sur le méridien x= 0, de C 2 (o), respectivement v et y^ 
•y',, et -^ sont représentés par les mêmes ensembles parfaits j f f ; J 9 , ensemble 
parfait de C 2 (o) formé des points dont les méridiens et les parallèles 
rencontrent respectivement/ et/, représente sur C 2 (o), F et F t . 

Passons à Fitération de (N , N x ) et à l'ensemble des points de rencontre M„ 

deT(M )avecC 2 (o). 

N H (a;„,y n} ri) est défini par x n =x Q {u-\-nv), j„ = j (u + «3) si œ = x Q (u), 
Jo=Jo(^). Soit A-„=^a — ««; J?„ = ^ + ^? (« + ««) si « < 1 — *„ 
et a? /i = j„.+ i + a? («H--a„ — 1) si h^> i — a rt («, t> est dans G ). Donc x n jn tend 
vers a; et de même j„/n tend vers J3. Le point « n (N ) tend vers (a, ,3, r) 
indépendamment de N . 

D'autre part, si tt n —u-\-y. /t (ou « -f- a^ — x ), ç H =v-\-$ n (ou p+;3„ — 1), 
les points (//„, ^, o) sont situés et partout denses sur G (ra<^o ou ra<^o); 
[x„[a7 («„), Jo("«)? °] est * e point de G„ congru à N„. 

Si N [a? («), ,70(^)7 0]= [ J -o est sur F , les u„ sont tous et partout denses 
sur F ; si M est sur J 2 les M„ (aussi bien n ^>oeU<^o) sont tous, et partout 
denses, sur J 2 . 

Si N est étranger à F , les u. n sont isolés, mais F est leur ensemble 
d'accumulation, indépendamment de N . Si M est étranger à J 2 , les M„ sont 
isolés, et leur ensemble d'accumulation (soit pour «H- oc, soit pour n — cc) 
est J 2 , indépendamment de M . 

(*) Séance du 12 janvier i\)o\). 
( L ) Comptes rendus, 247, 1908, p. 1G91 . 

(') Cette notation est fréquemment utilisée dans mon Mémoire sur la dérivation où elle 
est introduite p. io. 
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HYDRAULIQUE. — Sur les tourbillons. Note (*) de M. Charles Camichel. 

L'auteur continue l'étude des tourbillons produits par l'écoulement de l'eau con- 
tenue dans un bassin muni à sa partie inférieure d'un orifice en mince paroi ; en 
redonnant les figures mal venues de la Note précédente f 1 ). 

Rappelons d'abord comment on détermine la région dans laquelle on 
place les contours le long desquels on mesure la circulation : 

Donnons d'abord des coupes verticales du tourbillon par un plan 
passant par l'axe de l'orifice en mince paroi (fig. 2, planche; figure 7 
du 26 août i 9 5 7 ) C), (fig. 3, planche; fig. n, planche au verso). Ces coupes 
sont intéressantes car elles nous renseignent sur la structure du tourbillon 
central, mais elles donnent peu d'indications exactes sur les enrobements 
pour la raison suivante : l'emploi du colorant dans les conditions où il 
est fait provoque l'agglomération des filets voisins. Considérons l'une de 
ces coupes, par exemple figure 2 : Dans la rotation en bloc autour de l'axe, 
les filets de l'enrobement s'approchent du tourbillon central, le rencontrent' 
rétrogradent et descendent en décrivant autour de l'axe des courbes 
spirales qu'on ne distingue pas, sauf la plus rapprochée de l'axe (fig. 2, 
planche), parce qu'elles sont en dehors du plan éclairé et dont le pas 
augmente en même temps qu'elles se rapprochent de l'axe. Dans ce 
mouvement, les filets voisins s'agglomèrent en formant une couche mince 
de colorant qui entoure le tourbillon central. On voit très bien ces couches 
en observant directement le tourbillon par-dessus la surface libre. C'est 
l'intersection de ces couches par le plan vertical éclairé passant par l'axe 
de l'orifice qui donne dans les figures 2, 3, 11 les courbes en forme de poire 
qu'elles présentent. Quand le filet de colorant est assez épais son inter- 
section avec le plan éclairé apparaît sous la forme de petits cercles, boules 
qui se distinguent de la courbe de colorant reliant les filets voisins (fig n) 
On remarque aussi ces boules (fig. 2) surtout à la partie inférieure. L'écar- 
tement de deux boules consécutives de la même couche de colorant 
augmente quand on considère des points de plus en plus bas (fig. n), 
ce qui prouve l'augmentation du pas des courbes décrites en descendant! 
On voit donc que l'emploi du colorant pour rendre visibles les filets des 
enrobements ne réussit qu'imparfaitement et qu'il a le très grave défaut 
d altérer le phénomène étudié. Pour avoir une représentation exacte des 
enrobements il nous faut revenir à l'emploi de l'aluminium seul mis à 
1 avance comme nous l'avons déjà expliqué (*). C'est ce que nous allons voir 
Les enrobements les plus rapprochés du tourbillon, dans la partie supé- 
rieure de celui-ci, sont constitués en réalité par des courants horizontaux 
aboutissant au tourbillon. Pour le montrer, il suffit d'observer les coupes 
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verticales situées à des distances déterminées de l'axe (fig. 4, planche; 
figure 6 du 16 août i 9 5 7 ) ( J ). Dans ces dernières, les filets horizontaux 
rendus visibles par l'aluminium se traduisent par des traits parallèles à la 
surface libre horizontale. On cherche et l'on trouve ainsi la région où les 
vitesses sont horizontales et dans laquelle on placera les contours le long 
desquels on déterminera la circulation en photographiant à travers la 
surface libre la coupe horizontale du tourbillon et des enrobements. Nous 
avons montré comment cette photographie pouvait se faire correctement. 

Les ouvrages possédant un plan de symétrie horizontal ou vertical seront 
commodes parce qu'ils permettront de déterminer par une simple photo- 
graphie, la circulation le long des contours placés dans ce plan et, par 
conséquent, l'intensité du tourbillon. 

Pour la mesure du tourbillon, il sera aussi commode de photographier 
la surface libre où les vitesses sont horizontales. C'est, en général, dans la 
surface libre, à condition bien entendu qu'elle ne soit en aucune façon 
altérée, que nous placerons les contours le long desquels nous mesurerons 
la circulation. 

La Note du 26 août 1957 renferme la description d'une mesure; nous 
en donnerons d'autres exemples dans les lignes suivantes : 

Le tourbillon central — Nous avons photographié la surface libre du 
tourbillon avec le dispositif habituel pour la mesure des vitesses. La figure 5 
(planche) (figure 5 du 26 août 1957) représente le spectre obtenu. 

Nous déduisons des mesures le tableau suivant des circulations le long 
des divers contours placés autour de l'axe, dans la partie horizontale de 
la surface libre du tourbillon, c'est-à-dire en dehors de la cavitation. 

Film du 23 août 1968. 

Orifice de 6 mm de diamètre, charge 3 cm, veine libre à la sortie de Porifice. 

T — 1874 (fig. 5, planche). 

Ravons des contours Rayons des contours 

autour de l'axe R Circulations autour de l'axe R Crcalations 

(cm). r- ( cm >- l ' 

a, 07 16, 56 o,64 i5,9<> 

,,6 16,70 o,5g i5,55 



i,43 



i6,5i o,56 l5 > 25 



i ]22 16, 5 9 0,52 i4,9° 

ï'oS 16,62 o,46 4,22 

o'g* 16, 65 o,43 i3,6o 

Limite du tourbillon central 0.38 i3,iS 

o,88 i6,55 o,35 12, 5i 



o,7 ; 



1 



6,3o 



L'examen de ce tableau montre que la circulation le long des contours 
reste sensiblement constante du contour de rayon 2,07 cm jusqu'au contour 
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de rayon 0,92 cm, ce qui montre l'existence d'un potentiel des vitesses 
dans cette zone. À partir du rayon de 0,92 cm, la circulation le long des 
contours diminue à mesure que les contours pénètrent davantage dans le 
tourbillon. La limite du contour central à la surface libre est donc la 
circonférence de 0,92 cm de rayon. L'intensité du tourbillon est donnée 
par la circulation T = 16,60 qui est égale au double de la somme des 
intensités de tous les tubes tourbillons traversant le contour de 0,92 cm 
de rayon. 

C'est la recherche et la réalisation des conditions les meilleures pour la 
production du tourbillon qui nous a obligés à travailler sur un tourbillon 
de dimensions aussi faibles (3 cm de hauteur et 1,84 cm de diamètre dans 
la partie la plus évasée, dans un bassin de 100 X /jo X 5o cm. L'obser- 
vation la plus simple, celle d'un bassin qui se vide et qui ne manifeste 
l'existence d'un tourbillon que lorsque le niveau de l'eau au-dessus de 
l'orifice devient assez faible, confirme notre manière de voir. 

Le tourbillon extérieur, — Pour mieux connaître le tourbillon, il était 
nécessaire de photographier une portion plus étendue de la surface libre. 
Nous avons dû pour cela nous contenter, pour le moment, de photographier 
un secteur BOA de 3o° et de 10 cm de rayon (fig. 6, planche); chaque 
contour OABO comprend, sur le secteur, le rayon OÀ, l'arc de cercle AB 
et le rayon BO. La circulation le long des rayons étant nulle, il ne faut 
faire intervenir que la circulation T Ali le long de l'arc AB. 

Pour éviter toute détérioration des photographies, nous ne traçons pas 
les contours OABO sur celles ci; le lecteur les rétablira facilement. 

La même expérience que la précédente nous a donné les résultats 

suivants : 

Film du y Juin io,58. 

Orifice 7 mm, charge au-dessus de l'orifice : 3 cm. 
Robinet de révolution autour de l'axe, débit 25o cm 3 en 9,8 s. T = 16? 2. 

Rayons Rayons Rayons 

des contours des contours des contours 

autour autour autour 

de J'axe R Circulations de Taxe R Circulations de l'axe R Circulations 

( cm ). Iab- (cm). r AIJ . (cm). r AIÎ . 

9,5 2,85 4,4l 2,18 1,78 2,06 

M 2, 74 3,88 2,20 1,53 2,06 

6,8 s, 65 — ; — i,36 



G, 01 2,63 3 ' 52 2 >°7 O 

5,6 2,5o 3 ' 12 2 >° 8 I ^ 1 



2 ,02 



2,01 



5,o8 2,35 2 ' 58 a >° 3 ï* 1 '! i>9 6 

4,93 2,36 2 > 2/ « 9 '-< oS T > 02 1.94 

2,06 2,12 0,67 1,67 

(*) Limite du tourbillon extérieur.. 
(**) Limite du tourbillon central. 
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L'examen de ce tableau montre que la circulation l\ Fl diminue du contour 
de 9,5 cm de rayon jusqu'au contour de rayon compris entre 3,88 
et 3,52 cm ; c'est ïa limite du tourbillon extérieur. A partir de ce contour, 
la circulation 1\,. reste sensiblement constante, ce qui montre l'existence 
d'un potentiel des vitesses dans cette région, jusqu'à un contour ayant un 
rayon compris entre i,36 et 1,21 cm. C'est la limite du tourbillon central 
que nous avons déjà signalée dans le paragraphe précédent. Après ce 
contour, la circulation diminue à mesure qu'on pénètre davantage dans 
le tourbillon central. 

Si la limite et l'intensité du tourbillon central ne sont pas les mêmes 
que dans l'expérience précédente, c'est que le mode de production du 
tourbillon est différent dans les deux cas, comme on le voit sur les titres 
des tableaux. 

Nous avons donc un tourbillon extérieur. L'existence de ce tourbillon 
ne modifie en rien ce que nous avons déjà dit dans nos publications précé- 
dentes. Les contours que nous avons fait intervenir pour le calcul du 
tourbillon central étaient tous de rayons inférieurs à celui de la limite 
du tourbillon extérieur. 

Détermination des flux du vecteur- tourbillon à travers différentes sections 
du tourbillon central. — Nous avons déterminé les flux du tourbillon 
central : 

1" à travers la surface libre; 

2° à travers une section horizontale à 7 mm au-dessous de la surface 
libre; 

3" à travers une section horizontale à i4 mm au-dessous de la surface 
libre ; 

4° à travers la surface libre, pour savoir si le tourbillon est resté cons- 
tant pendant toutes les mesures. 

Film du 24 septembre 196 8. 

Orifice 3 min, charge '3 cm au-dessus du plan de l'orifice en mince paroi. 
Hobinet de révolution, débit a5o enr en 9..\,9.s. T — i8''i. 

Rayon Circulation é^ulc 

du contour au double du (lux 

limite du vecteur tourbillon 

du tourbillon ;i travers le contour 

(cm ). correspondant. 

Surface libre 1 , 08 12,72 

Section horizontale à 7 mm au-dessous 

de la surface libre . 1 . o5 ta . 08 

Section horizontale à i/j min au-dessous 

de Ja surface libre °,9° r>. ,05 

Surface libre 1 , o4 19, , 53 



M. Charles Gamichel. 
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Déplacement du tourbillon produit a. l'arête de la plaque marquée eu pointillé {fig. (") 
à partir de cette plaque, en A jusqu'à l'orifice en F. Dans les quatre premières photogra- 
phies A, lî, C, D, la plaque est visible, elle se distingue facilement par rapport au colo- 
rant; le biseau de la plaque, coté aval, est seulement éclairé, le côté amont de la plaque 
ne l'est pas, ce qui donne à tort, l'impression d'une plaque qui n'est pas plane. En A, B, 
C, D. le tourbillon de la plaque ne débite pas; il peut être mesuré, A partir de K il 
débite et se transforme en tourbillon central. 
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Nous ne donnerons que les résultats des mesures au Heu de donner pour 
chaque section, le tableau des circulations correspondant aux divers 
contours, comme nous l'avons fait jusqu'à présent. 

Les spectres ayant servi aux mesures sont reproduits dans les figures 7 8 
et 9 (planche). 

Malgré une légère diminution de l'intensité du tourbillon, au cours des 
mesures, qui apparaît dans les quatre mesures, nous vérifions ainsi que le 
flux du vecteur-tourbillon est le même dans les diverses sections étudiées 
Mous avons eu de meilleures vérifications de l'égalité des flux à travers 
les différentes sections, mais nous avons choisi de préférence ces mesures 
en raison de la netteté des spectres réalisés. 

Nous n'avons pas pu, avec notre méthode, mesurer les flux à travers 
les sections horizontales plus basses, pour lesquelles fes vitesses n'étaient 
pas horizontales là où il aurait fallu placer les contours. 

Transport et transformation du tourbillon produit à l'arête de la plaque 
inclinée par une ouverture brusque du robinet aval. — La question de 
l'ouverture brusque du robinet aval sera traitée dans une autre 
Communication. Aujourd'hui nous complétons seulement ce que nous 
avons déjà dit dans la Note du i 7 août i 9 5 7 sur le transport et la trans- 
formation du tourbillon produit à l'arête de la plaque inclinée par une 
ouverture brusque du robinet aval en donnant une meilleure photographie 
de ce phénomène (fig. 12, planche; figure 3 du 26 août i 9 5 7 ). 

Cette expérience est faite, comme toutes celles qui précèdent, avec la 
hauteur d'eau de 3 cm au-dessus de l'orifice, pour laquelle le tourbillon 
central se forme facilement et se maintient. Il en est tout autrement si 
a hauteur de l'eau au-dessus de l'orifice est plus grande, par exemple t5 cm : 
le tourbillon toujours formé à l'arête de la plaque, par l'ouverture brusque 
ne tarde pas, après un court déplacement, à s'amortir et à disparaître- 
cest parce qu'il ne trouve pas (comme nous l'avons dit plus haut)' 
•les confions nécessaires, d'abord à son maintien, et plus loin à sa trans- 
formation. 

Citons un autre transport et transformation de tourbillon que 
M. Monferran a observé en ! 9 53 dans un ajutage rectangulaire ayant un 
plan vertical de symétrie : le déplacement du tourbillon du front de la 
veine ( ') débouchant dans cet ajutage et sa transformation (dédoublement) 
en deux rouleaux situés de part et d'autre de celle-ci, rouleaux contribuant 
a son orientation (') ; là encore, nous avons affaire à un tourbillon produit 
par une ouverture brusque. 

Explication des piqûres de la planchk. 

Fig. 9 - Coupe verticale passant par l'axe rendue visible par la iluorescéine 
i-ig. A. - Coupe verticale passant par l'axe rendue visible par la fluorescéine. 
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Fig. ii. — Coupe verticale passant, par l'axe rendue visible par la Quorescéinc. 

Fig. f x . _ Coupe verticale en dehors de Taxe rendue visible par l'aluminium et montrant au 

milieu les filets horizontaux de l'enrobement. 
Fis*. 5. — Surface libre de 2,5 cm de rayon. 
Fi ff . 6. — Secteur de la surface libre de io cm de rayon. 
Fie. 7. ~ Surface libre. 

Fig. 8. — Coupe horizontale à 7 mm au-dessous de la surface libre. 
Fig. 9. — Coupe horizontale à 14 mm au-dessous de la surface libre. 

(*) Séance du 12 janvier 1909. 

( 1 ) Comptes rendus, 245, 1907, p. i352. 

(») Comptes rendus, 245, 1967, p. 870, fig. 1 ; p. 8 7 3, fig. 6 et 7. 

( 3 ) Comptes rendus, 245, 1987, p. 874- 

( 4 ) L. Escande, Hydraulique générale, III, p. 160. 
( 3 ) Comptes rendus, 236, ig53, p. 19 18. 



BIOMÉTRIE. — S«r l'application des méthodes biométriques à la recherche 
des affinités entre groupes zoologiques. Note (*) de MM. Albert Vandel 
et Jeax Matsakis. 

La Zoologie, science de synthèse, se doit de faire appel à des critères 
de tous ordres : morphologiques, ontogéniques, paléontologiques, physio- 
logiques, écologiques, psychologiques, afin d'éclairer les affinités ou les 
dissemblances qui apparaissent entre les groupes animaux. Cependant, les 
caractères morphologiques conservent, ne serait-ce que pour des raisons 
pratiques, une place privilégiée dans les recherches de cet ordre. 

Les méthodes morphologiques classiques permettent de reconnaître assez 
aisément les « plans d'organisation » qui correspondent aux divisions 
systématiques majeures. Mais nous savons (*) que les types d'organi- 
sation sur lesquels nous fondons nos classifications constituent à l'ordi- 
naire des ensembles hétérogènes. Ils apparaissent constitués par un faisceau 
de lignées voisines, évoluant parallèlement. Le zoologiste, armé des seules 
méthodes morphologiques classiques, éprouve les plus grandes difficultés 
à reconnaître ces lignées, et à les suivre au cours de leurs transformations 
successives. Il convient donc de faire appel à des méthodes plus raffinées. 

Se fondant sur l'étude biométrique du développement et la confron- 
tation de données numériques relatives à des adultes d'espèces différentes, 
s'eiïorçant de tenir compte également des relations qui s'instituent entre 
ontogenèse et phylogenèse, l'un de nous (J. M.) a été conduit à définir 
des rapports entre profils homologues. 

Nos calculs ont été conduits suivant trois procédés différant les uns des 
autres, mais qui nous ont fourni des résultats concordants. Leur exposé 
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trouvera place dans une autre publication. Qu'il suffise de signaler que 
la méthode donnée à titre d'exemple dans la présente Note paraît plus 
arbitraire que celle qui est utilisée par Mahalanobis ( 2 ); mais son appli- 
cation est relativement aisée, ' et s'avère aussi efficace en morphologie 
quantitative. L'un de nous a déjà invoqué le principe de cette méthode 
dans une Note précédente ('). Étant donné des groupes d'espèces, G„ 
G>, ..., G,, nous mesurons sur un individu de chaque espèce, n dimen- 
sions homologues, X,,, X,,, . . ., X,„. Nous calculons ensuite les coeffi- 
cients de corrélation r i} entre les n dimensions d'un individu du groupe G, 
et celles d'un individu du groupe G,, Nous admettons que la valeur de r 
traduit la relation de voisinage des deux groupes. On obtient une compa- 
raison plus précise en analysant la table d'intercorrélations par la méthode 
centroïde. C'est de la configuration des vecteurs dont la projection sur les 
axes d'un système de références à trois dimensions sont les saturations, 
que nous déduisons les relations entre les espèces (fig. A). 

> L'analyse qui fait l'objet de la présente Note a p°orté sur un troupe 
d Isopodes terrestres dont l'étude systématique a été poursuivie par l'un 
de nous (A. V.) : les Porcellionides bitrachéales de l'Europe occidentale 
de l'Afrique du Nord et des archipels atlantiques appartenant aux genres 
Metoponorthus et Porcellio. 

Notre premier soin a été de rechercher les rapports les plus propres à 
révéler le degré de parenté des groupes d'espèces considérés. Nous nous 
sommes arrêtés finalement aux dimensions des péréiopodes et de leurs 
articles, car ce sont les caractères les plus aptes à révéler les affinités entre 
espèces appartenant au même genre ou à des genres voisins. Les sept paires 
de péréiopodes des Isopodes peuvent être groupées en trois catégories • 
les trois paires antérieures (I, II et III), la paire médiane (IV) et les trois 
paires postérieures (V, VI et VII). Les données les plus instructives 
découlent de la comparaison des péréiopodes antérieurs entre eux, de celle 
des péréiopodes postérieurs entre eux, et enfin de la confrontation des 
péréiopodes antérieurs et des péréiopodes postérieurs. Des mesures ont été 
Prises sur des individus de l'un et l'autre sexes. Les écarts observés sont 

femSl 31116 S6nS ' raaiS ^ S ° nt PlUS prononcés chez le mâle que chez la 
Nous donnons un bref résumé des résultats obtenus par cette méthode • 
i° L'analyse biométrique confirme pleinement l'indépendance d'une 
lignée de Porcelhons, reconnue depuis longtemps par l'un de nous ('■) (=) («) 
et dénommée « groupe atlantique ,» ou « groupe scaber ». Ce groupe rassemblé 
des Porcelhons qui peuplent les archipels macaronésiens, le Maroc et les 
régions occidentales de la péninsule ibérique. Cinq espèces ont été étudiées 
au point de vue biométrique, deux espèces européennes (P. scaber Latreille 
et P. dilatatus Brandt), deux espèces bético-rifaincs (P. echinatus Koch 
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el P. kumberù Paulian de Félice), et enfin une espèce nmdénenne {P. atlan- 
lidium Paulian de Félice). La représentation graphique des données numé- 
riques (fig. A) montre le groupement de ces espèces en un faisceau qui 
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s'oppose à tous les autres Poreellionides bitrachéales. Du point de vue de 
la biométrie des péréiopodes, le groupe atlantique se distingue par le fait 
que la différence de longueur entre péréiopodes antérieurs et péréiopodes 
postérieurs est moins marquée que dans les autres représentants du genre 
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Porcellio; par ailleurs, les articles distaux des péréiopodes antérieurs sont 
plus longs que chez les autres Porceliions, tandis que les articles distaux 
des péréiopodes postérieurs sont plus courts (fig. B et C). 

2° Tous les autres représentants du genre Porcellio se groupent en un 
faisceau de lignées proches les unes des autres. L'analyse biométrique 
confirme pleinement ce que l'étude morphologique avait déjà clairement 
établi (•"'), ( G ), à savoir l'étroite parenté des groupes nord-africain (groupe 
Isevis) et bético-rifain (groupe hoffmannseggi) (fig. A). Il convient en suite 
de cette nouvelle confrontation de les tenir comme de simples subdivisions 
d'une même lignée fondamentale. 

3° Le groupe tyrrhénien (groupe monticola) occupe une position moyenne. 
Ceci est vrai pour monticola, et plus encore pour violaceus (fig. A) qu'on 
doit tenir pour la forme type de ce groupe ( 7 ). 

4° L'étroite parenté des deux représentants du genre Metoponorthus, 
qui ont été soumis aux épreuves biométriques (sexfasciatus Budde-Lund 
et pruinosus Brandt) se trouve confirmée (fig. A). Nous en tirons un double 
enseignement. 

Du point de vue systématique, le genre Metoponorthus qui servait autre- 
fois de refuge à maintes formes d'affinités incertaines, devient un genre 
homogène, limité aux quatre sous-genres : Polytretus (type sexfasciatus 
B.-L.), Lusitoniscus (type cingendus Kinahan), Metoponorthus (type prui- 
nosus Brandt) et Myrmeconiscus (type myrmecophilus Stein). 

Du point de vue phylétique, l'analyse biométrique a mis en lumière 
des relations insoupçonnées jusqu'alors : le genre Metoponorthus prend 
place dans l'assemblage de faisceaux correspondant aux Porceliions des 
groupes Isevis, hoffmannseggi et monticola, mais il s'oppose nettement au 
groupe atlantique (groupe scaber). Ainsi, la répartition des Porcellionides 
bitrachéates entre les deux genres Metoponorthus et Porcellio, qui découlait 
des études de morphologie classique, n'apparaît plus valable du point de 
vue phylétique. Le genre Porcellio est constitué d'un ensemble de lignées 
ayant atteint le même stade d'organisation, mais appartenant à des 
ensembles phylétiques différents. 

5° L'un de nous ( s ) a rassemblé plusieurs espèces atlantiques et bético- 
nfames dans une unité systématique qui a reçu le nom de Soteriscus; 
elle a tout d'abord été tenue pour un sous-genre de Metoponorthus. L'ana- 
lyse biométrique qui a porté sur quatre espèces, colasi m sp. ( 9 ), wollasioni 
Pauhan de Félice, gaditanus Vandel et fuscopariegatus (Lucas), a démontré 
l'indépendance de ce groupement qui se détache nettement du genre 
Metoponorthus. Il convient donc d'élever Soteriscus au rang de genre. 
Soteriscus paraît se rapprocher par certains caractères du groupe lœvis 
(fig. C et D). Par contre, il s'oppose nettement au groupe atlantique 
(fig. A). 
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6 (> Une donnée fort intéressante ressort de l'analyse biométrique de 
Soteriscus colasi. Cette espèce se rapproche des autres représentants 
du genre, lorsqu'on fait appel aux données numériques relatives aux 
péréiopodes postérieurs (fig. E) ; mais elle s'en éloigne considérablement 
lorsqu'on tient compte des mesures effectuées sur les péréiopodes anté- 
rieurs (fig, D). Nous pensons pouvoir rendre compte de cette anomalie 
apparente en invoquant une condition évolutive qui paraît générale chez 
les Isopodes terrestres ( 10 ), ( il ) : à savoir que Y évolution de la région anté- 
rieure précède celle de la moitié postérieure du corps. Ce décalage apparaît 
très nettement au cours de la genèse du type volvationnel qui permet à 
certains Isopodes de se rouler en boule. Les Spelseoniscidse du genre 
Spelseoniscus, les Armadillidiidse appartenant aux genres Eleoniscus, 
Typhlarmadillidium et Troglarmadillidium, l'Eubélidé Microcercus abys- 
siniens Barnard, possèdent une région antérieure répondant au type 
volvationnel, mais le telson et les uropodes ont conservé le type porcel- 
lionien. 



(*) Séance du 12 janvier iq5q. 

( l ) A. Vandel, Rcv. gén. Se, 224, 1947, p- 760-762. 

{-) C. R. Rao, Advanced Statistical Methods in Biométrie Research, New York and 
London, 1902. 

( :i ) J. Matsakis, Comptes rendus, 245, 1907, p. 584- 

(*) A. Vandel, Anais d. Fac. Cienc. Porto, 30, 1946, p. 1 35-427- 

( 5 ) A. Vandel, Mém. Mus. Hist, Nat., N. S., série A, Zool., 3, 1961, p. 81-192. 

( G ) A. Vandel, Bull. Mus. Hist. Nat., (2), 28, 1956, p. 124-128. 

( 7 ) A. Vandel, Rev. franc. EntomoL, 25, 1968, p. 129-148. 

( s ) A. Vandel, Rev. franc. EntomoL, 23, 1906, p. 2i-3o. 

( 9 ) Cette espèce sera décrite dans un Mémoire en préparation consacré à la faune 
isopodique de Madère. 

( 10 ) E. G. Racovitza, Archiv. Zool. exper. gen., 37, 1907, p. 1 45-225. 
( u ) A. Vandel, Bull. Biol. France-Belgique, Suppl. 30, 1943, p. i-i36. 

{Laboratoire de Zoologie. Faculté des Sciences, Toulouse.) 



M. René Dujarric de la Kivière s'exprime en ces termes : 

J'ai l'honneur de présenter à l'Académie deux livres qui viennent de paraître. 

Le premier est intitulé : « La vie et l'œuvre de Lavoisier d'après ses écrits » et 
nous l'avons écrit en collaboration avec M Uc Madeleine Chàbrter, Conservateur 
à la Bibliothèque Nationale ( 1 ). 

Dans une première partie, biographique, nous avons tenté de faire revivre, 
en le replaçant dans son milieu, l'homme éminent qui a su se distinguer aussi 
bien dans ses fonctions administratives que dans ses travaux scientifiques ou 
économiques. Nous avons pensé qu'il serait intéressant de mettre en relief la 
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personnalité du grand chimiste en prenant pour base l'analyse de ses écrits, en 
essayant même de dégager par l'étude de ceux-ci, les principes de sa méthode 
de travail. Citant différents textes, nous avons montré, en particulier, que 
Lavoisier proposant, en septembre 1787, à l'Assemblée de l'Orléanais, la 
création d'une « Caisse de retraite contre la vieillesse et d'assurance contre les 
atteintes de la misère » a fait la première tentative d'une organisation de soli- 
darité sociale. 

L'autre livre est un ouvrage purement technique. Il est le second volume 
paru d'une collection dont nous avons pris la direction et qui porte le titre de 
«Techniques de base» ( 2 ). Cette collection est constituée par de petits manuels 
dans lesquels les auteurs s'efforcent de donner, avec le maximum possible de 
précision, la description de méthodes d'analyse qu'ils ont sélectionnées et qui 
toutes ont fait la preuve de leur valeur. Le livre actuel intitulé : « Diagnostic 
de laboratoire en Mycologie médicale » a été rédigé par MM. Gabriel Segretain, 
Edouard Drouhet et François Mariât dont la compétence en Mycologie médicale 
est bien connue. 

* 

( 4 ) Albin Michel, Édit., Paris, 1969. 

{-) Éditions de la Tourelle, 24. rue de la République, à Saint-Mandé (Seine), 1969. 



M. Dmïtry Skoiîeltzyxe adresse en hommage un volume contenant la tra- 
duction en langue russe des Œuvres choisies scientifiques de Frédéric Joliot- 
Curie dont il a écrit la Préface, suivie d'une courte Notice nécrologique sur 

IitÈXE JOLIOT-CURIE. 

Dans ce volume, publié en 1907, est inclus un aperçu en langue française, 
écrit expressément pour cette édition par Frédéric Joliot-Curie sur l'ensemble 
de ses travaux. 



M. ITippolyte Paiiodi communique un Mémoire de M. Lucien Reingold sur 
La combustion permanente sur onde de choc stabilisée. 



M. Georges Curasson adresse en hommage à l'Académie son Ouvrage : 
Pâturages et aliments du bétail en régions tropicales et subtropicales. 



ELECTIONS. 

L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d'un Membre de la 
Section de Géologie, en remplacement de M. Charles Mauguin, décédé 

C. R., 1969, 1" Semestre. (T. 248, N° 3.) 23 
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Le nombre de votants étant 62, 

M. Jean Wyart obtient /\6 suffrages 

M. Jean Goguel — 7 — 

M. Jean Orcel — 5 — 

M. Henri Termier — 4 — 

M. Jean Wyart, ayant obtenu la majorité absolue des suffrages, est proclamé 

élu. 

Son élection sera soumise à l'approbation du Gouvernement de la République. 

Par la majorité absolue des suffrages, M. Raymond Poisson est élu Corres- 
pondant pour la Section de Zoologie, en remplacement de M. Paul de 
Peyerimhoff de Fontenelle^ décédé. 

CORRESPONDANCE 

M. Jacques Millot prie l'Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section de Zoologie, par la mort de 
M. Maurice Caullery. 

3VL René Catala adresse des remercîments pour la distinction accordée à ses 
travaux. 

L'Académie est informée : 

— de la seconde Conférence de Prague sur la théorie de l'information, les 

FONCTIONS STATISTIQUES DE DECISION ET LES PROCESSUS ALEATOIRES, Organisée par 

l'Institut de radioélectricité et d'électronique de l'Académie Tchécoslovaque 
des sciences, du i pr au 6 juin 1959 ; 

— d'un Congrès Océanographique international, qui se tiendra à New 
York, du 3i août au 12 septembre 1959, sous les auspices de 1' « American 
Association for the Advancement of Science », Y « United Nations Educational, 
Scientific and Cultural Organization » et le « Spécial Gommittee on Oceanic 
Research of the International Council of Scientific Unions ». 

— de la deuxième World Conférence on Earthquake Engineering, orga- 
nisée par le « Science Council of Japan » qui aura lieu à Tokyo et Kyoto, du 
1 1 au 18 juillet i960. 

M. le Secrétaire perpétuel signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Académie des sciences de Biélorussie. Institut de la Tourbe. Sapropeli i 
ikh icpoV zovanie {Les limons organiques et leur utilisation). 
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2° Division of National Mapping. Department of National Development 
(Canberra, Australie). Australian antarctic Terrùory, Sheet 4 2 ? 43? 44> 4^E; 

23, 4° ? 4 1 ; 4 2 j 44? 45 W. 



THÉORIE DES GROUPES. — Structure des groupes libres. 
Note (*) de M 1Ie Sophie Piccard, présentée par M. Paul Montel. 

Soit G un groupe multiplicatif libre, engendré par un ensemble A (fini ou 
infini) d'éléments générateurs libres (qui ne sont liés que par des relations 
triviales découlant des axiomes de groupe et de relations identiques)* Tout 
élément non neutre de G est une composition finie réduite d'éléments de A, de 
la forme (1) a'.^a!?. . . a£, où a ii} a^ . . . , a tti sont des éléments (pas nécessaire- 
ment tous distincts) de A, a h ^é a h ^ z = i ? 2, . . . , r — 1, et j if j\, . * . , j r sont 
des entiers non nuls quelconques. Celte composition est unique, aussi tout 
élément de G a-t-il un degré bien défini par rapport à tout élément a { de A, ce 
degré étant la somme des exposants de a,- dans la composition (1), si a,- figure 
dans cette composition, ou o, dans le cas contraire. L'élément neutre 1 de G 
est de degré nul par rapport à tout élément de A. Le degré du produit bc de 
deux éléments b et c de G par rapport à a { est égal à la somme des degrés de b 
et de c par rapport à a h quel que soit a^ A. Appelons base de G tout système 
d'éléments générateurs libres. Tout groupe libre non cyclique possède une 
infinité de bases. Tout élément libre de G appartient à une base de G. Tous 
les éléments de G ne sont pas libres. 

Nous disons qu'un ensemble A d'éléments générateurs d'un groupe G (libre 
ou non) est irréductible si, quel que soit le sous-ensemble fini A* de A, il 
n'existe aucun sous-ensemble B* de G, de puissance inférieure à celle de A* et 
tel que tout élément de A* puisse être obtenu par composition finie d'éléments 
de B*. Toute base dhin groupe libre est irréductible. 

Supposons que le groupe libre G est engendré par un ensemble fini 
A = {a 1} û 2j . . . , a k \ d'éléments libres. Soitft un entier quelconque ^2. Soitc 
un élément de G, soit u t le degré de c par rapport à a- t et soit X f - le nombre de la 
suite o, 1, . .., n — 1 qui satisfait la congruence «,-= À,- (mod/i), i= 1, 2, . . ., k. 
Nous dirons que c fait partie de la classe M^,,.^.- Tout élément de G appartient 
à une classe M>^ As Aj , et à une seule et le groupe G est la réunion des n k 
classes M (n) . Appelons produit de deux classes M$^ s _ Ajfc et M^...^ l'ensemble 
des éléments de G de la forme bc, b € Mf\ , , , c e M!f a u , . On a 

où v; = A,--i- [x ; (modn), î=i y 2 y . .., k. Avec cette loi de composition, les 
classes M ( "> forment un groupe abélienr (7î) associé à G y dont l'élément neutre est 
la classe nulle M^ p , l'inverse d'une classe M£^_ Kk étant la classe M^>, in __ As _ n _ At , 
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L'ordre (Tune classe M>3 >s ,.. t > k considérée comme élément de V {n) est njd } où d est 
le p. g. c. d. de n, X t , X 2 , . . . , l k . Deux classes M (ft) quelconques d'éléments 
de G sont des ensembles d'égale puissance. Le nombre minimum d'éléments 
générateurs du groupe T 1 " 1 est égal à k. Un tel système de générateurs de r (n) 
estformé, par exemple, par les k classes M ( * ' , M : " 1 1 ti<0 j...,M t " ) iiil . Soit M ( "j\* ...4, 
(ï*= i, 2, ...,*) /^i classes M (/i) . Nous dirons que ces classes sont indépen- 
dantes si l'égalité 

< n > [ M >^.-;] a, [ M ^...^r---[ M M , M...d^ M - 



■ n . , . 



où a 1; a 2? . . . , a £ sont des entiers, implique que a,-=o(mod^) quel que soit 
i — 1 , 2, . . . , Z, et nous disons que les classes envisagées sont dépendantes s'il 
existe un système d'entiers a i7 a 2 , . .., a f dont l'un au moins n'est pas 
= o(mod/i) et pour lequel l'égalité (II) a lieu. Si les t classes considérées sont 
indépendantes, le rang de la matrice 



A = 



7; 


Kl . 


A j 


~4 


A\ . 


• • li 



aî...^> 



est égal à t. La condition nécessaire et suffisante pour que k classes M$ 
1=1, 2, .. ., k, soient indépendantes, c'est que le p. g. c. d. de n et du 
déterminant d'ordre k, | V. |, soit égal à 1. La condition nécessaire et suffisante 
pour que t classes M\^ Ki . ..,.;(/ = 1, 2, ...,/, i-^i^-k) soient dépendantes 
c'est que le p. g. c. d. de n et de tous les déterminants d'ordre t qu'on peut 
former à partir de la matrice A en prenant les éléments communs à ses t colonnes 
et à t lignes quelconques soit ^>i. Quel que soit l'entier t^>k } t classes 
Mioà...x : '. (i— i } 2, . . . , t) sont toujours dépendantes. 

La condition nécessaire et suffisante pour que £ classes M>"\; ._■>,: (1 = 1,2, ...,£) 
constituent une base du groupe T w , c'est qu'elles soient indépendantes. Si un 
groupe G (libre ou non) possède un système fini A = { a iP a 2 , ..., a k ] d'éléments 
générateurs, tel que tout élément du groupe G possède un degré fixe par rapport 
à chacun des éléments a h i — 1, 2, . . . , k, le nombre k d'éléments qui cons- 
tituent le sysième générateur^ est minimum et tout élément de G possède aussi 
un degré lixe par rapport à tout élément b- t d'un second système minimum quel- 
conque B = {b ly b 2j • • -, b k \ générateur de G. Soient A — {a i7 a 2 , . . ., a k ) et 
B = {b i} b 2 , . . ., b k ) deux bases du groupe libre G de rang k ( 4 ) et soit w\ le 
degré fixe de 6, par rapport à aj. Le déterminant | w l } | est alors toujours égal 
à +1 ou à — 1; quel que soit l'entier ^^2, les éléments b t font partie de k 
classes M w indépendantes et si 6/eM$"p^...x(î i=i, 2, ...,£, le déterminant 
d'ordre k, \ X*. \ est congru à -h 1 ou à — 1 modulo n. Quel que soit l'entier tz^ 2, 
aucun élément de la classe nulle M ( " } ... ne fait partie d'une base de G. Si l'on 
répartit les éléments du groupe libre G engendré par l'ensemble A~ [a. i7 a 2 ,. , . } a /{ ) 
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d'éléments générateurs libres en classes d'équivalence Mj^ .> à partir de la 
base A, quelle que soit la base B = {b ii b. A , . . . , b, t } de G, ses k éléments font 
partie de £ classes M (n) indépendantes. Quel que soit l'entier n^2 } les classes 
M (re) en lesquelles se répartissent les éléments du groupe libre G engendré par 
une base A ont un caractère intrinsèque, elles sont indépendantes de la base A 
à partir de laquelle elles ont été déterminées. Quel que soit l'entier n^ 2 et 
quel que soit le sous-groupe y du groupe abélien T w associé au groupe libre G, 
la réunion des classes M {n) qui constituent les éléments de y est un sous-groupe 
invariant de G. En particulier, la classe nulle M^' est un sous-groupe inva- 
riant de G. Et comme M^ varie avec ri = 2, 3, ..., il s'ensuit que tout groupe 
libre de rang fini possède une infinité de sous-groupes invariants dont aucun 

élément n'est libre. La réunion des classes nulles N M ( n } _ est un ensemble 

n = 2 

d'éléments générateurs du groupe G. 

Quel que soit l'entier n ^ 2, tout élément de G qui est de degré = o (mod n) 
par rapport à tout élément d'une base de G jouit de la même propriété par 
rapport à tout élément de n'importe quelle autre base de G, 

Si le groupe libre G est cyclique et si n est un entières, les classes M£ } , où 
a 4 — 2, 3, . . . , n — 2, sont dépourvues d'éléments libres, bien que chacune de 
ces classes soit génératrice du groupe F ( % si n est un nombre premier. Soit k 
un entier X2 et soit M£| )iS) _ i7iit une classe d'éléments du groupe libre G 
engendré par la base A = {a if a 3 , . . . , a k ). Si le p. g. c. d". d des nombres 
n, a 1? a 2; . . ., A/c est > 1, la classe envisagée ne contient aucun élément libre. 
Sid = i, la classe M^ >3 ^ contient une infinité d'éléments libres aussi bien 
qu'une infinité d'éléments non libres. 

Quel que soit l'entier ^^2 et quel que soit le sous-groupe g du groupe 
libre G engendré par la base A = {a ± , a. 2 , . . . , a k }, qui n'est pas contenu tout 
entier dans la classe M^ )0? les différentes classes M^ qui contiennent des 
éléments de g ont en commun avec g des ensembles d'égale puissance. Quelle 
que soit la base B = {b lf b a , ..., b h \ du groupe libre G de rang fini k, il existe 
une suite infinie c 1; c 3 , . . . , d'éléments de G, dont les h premiers sont les élé- 
ments de la base #, et telle que k éléments consécutifs quelconques de cette 
suite constituent une base de G. Pour obtenir une telle suite, il suffit d'envi- 
sager une permutation quelconque b i% , b ia _, . . ., b h des éléments de la base B et 
de poser 

c {M]k = c^mi, ^KKifc-i ( W = 1 , 2, 3, . . . ), 

où, quel que soit l'entier m>i, t m désigne un nombre qui prend l'une des 
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valeurs -f iou — i et u m et v m sont deux entiers quelconques qui ne sont pas 
nuls simultanément quel que soit m ^> k. 

(*) Séance du 12 janvier 1909. 

(*) On appelle rang d'un groupe libre la puissance de l'une de ses bases. 



THÉORIE DES GROUPES. — Sur les groupes simpliciaux abéliens et le 
théorème des coefficients universels. Note de M. Wjeishu Shih, 
présentée par M. Arnaud Denjoy. 

J'apporte une rectification à ma dernière Note (*). 

Les théorèmes '2 et 3 ne sont pas exacts. On peut en effet, pour n = 2, 
construire un exemple négatif mettant en évidence l'impossibilité d'un relève- 
ment naturel de Hom[Hn(X), G] dans H"(X ? G). 

Ces théorèmes ayant été déduits du théorème J ; ce dernier est également à 
écarter. D'ailleurs ma démonstration reposait sur l'affirmation, vraie pour 
n ^ 1 , mais erronée pour n = o, que l'homomorphisme naturel 

iz n ^{G)->T. n [iï{&)] 
est un isomorphisme. 

(*) Comptes rendus, 247, 1908, p. 2079. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Nouvelles classes de distributions généralisées . 
Note (*) de M. Charles Roumieu, transmise par M. Jacques Hadamard. 

On définit dans cette Note de nouvelles classes de distributions généralisées qui 
possèdent des propriétés analogues à celles des distributions ordinaires et permettent 
de résoudre de nouvelles équations de convolution. 

1. Soient [M p ], {N ;J } deux suites positives logarithmiquement convexes 
vérifiant 

]\ m 1 M,, 



« 

(2) "5j(N/>) ^<~^°° pour un a. 



P ~\ 



L 2 ( { M^}, { N^} ) est l'espace vectoriel des fonctions indéfiniment dérivables 
définies sur la droite vérifiant 

(p — o, 1,2, . . . ; q — o, i,2, . . . ) pour un A, un A, un y. 
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En particulier L 2 ( {p 1 }, j N ;J [ ) est l'espace des fonctions /(a?) prolongeâmes 
en une fonction f^x -\- iy) holomorphe dans une bande de \y\^=ï /H vérifiant 



,+ « 



r* -r <" 

(l/I^TTJ ^ = °? I î 2 7 •■■ ) pour un A, un H, un y. 

La relation (2) est la condition nécessaire et suffisante pour que L 2 ( { M p \, { N^j) 
contienne d'autres fonctions que la fonction nulle ( i ). 

Théorème 1. — L 2 ( [p ! (, { N /; j ) est l'intersection des classes L 2 ( j M ;J } ; { N yj } ) 
non quasi analytiques ( c'est-à-dire vérifiant Y (M^)" 17 ^ <^+ oo ) . 

2. On désigne par L' a ({M,}, { N ;J } ) le dual de L 2 ( { M,}, {N,}). 

Si2(M^)-^<+oo,ona 

L'*((M,],(N,))c<î)'([M,|) (■). 
On pose 

N O ) = sup (px — Log -^ j • 

Théorème 2. — Toute distribution généralisée 9€L' 2 ({ M^}, { N^j) est égale à 
une série convergente dans L /2 ( { M^ }, { N p } ) de la forme 

(3) q^Yd^^), 

où les gp(cc) sont des fonctions vérifiant 

]£/^Mj r |^(^)pexp(— 2N(|a?| — y))^| <-H°° pour tout h, tout r. 



Théorème 3, — ■ Toute distribution généralisée 9 € L' 2 ( { M p }, { N^ } ) <?^Z cfc /# 
forme 

cp — Km [cp f (# — irj) — o s {x -+- îï})], 



ïî>0 



o« 9^(3? + «y) ££ 9/(ir?H- îj) so/U d<?,y fonctions holomorphes respectivement dans 
le demi-plan y ^> o et dans le demi-plan y <^ o vérifiant 

/ | 9 (a? + /y) | 2 exp[— 2N( | ce \ — y)] doc ^L A 
j | < y j ^owr tout A, £o«£ H, £o«£ y, pour un A; 



1 



H< 



cp = cp,-, cp = cp, 
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De plus, on a o = o si et seulement si o s et çp,- sont égales à une même fonction 
entière. 

Le théorème 3 permet de définir le support d'une distribution généra- 
lisée çp€i L /2 ({ Mp}, {N /; }); c'est le complémentaire de la réunion des inter- 
valles au travers desquels on peut passer de o s à ©<■ par prolongement 
analytique. 

Théorème 4. — Toute distribution généralisée cp €L /2 ( {/>!}, { N p J ) à support 
compact est égale à une série de la forme (3) convergente dans L /2 ( \p ! }, { N^ } ), 
les g P (x) ayant leurs supports contenus dans le segment-support de o. 

L'énoncé précédent devient inexact si l'on y remplace/? ! par M yj . 

Théorème 5. — Soit © € S'( { p ! }, { p ! ) ( a ) vérifiant z> = o joowr a? <^ o ; <D(qp) 
.ra transformée de Fourier. On suppose qu'il existe une suite r q positive non 
décroissante vérifiant 

lim — LogN, /+ , = o, 

q i~ « r 7 ' 

Log[ 0(w)|^. — £ | w | pour tout £ > o, un À; 

pour p ^ — q -h a, | w | ^ r^ ; (ff ^ffp ; a >> o). 

Alors il existe une distribution généralisée p € L /2 ( [p ! }, { N^ } ) nulle pour x <^o 
et vérifiant cp * p = S {mesure de Dirac). 

(*) Séance du 12 janvier 1909. 

(') S. Mandelbrojt, Séries adhérentes, régularisation des suites, applications, Gauthier- 
Villars, Paris, 1962. 

( t ) C. RoliMieu, Comptes rendus, 246, 1 958, p. 260. 
( 3 ) Comptes rendus, 248, 1909 (à paraître). 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Un nouveau critère d' 'univalence des 
transformations dans un II". Note (*) de M. Alexandre Ostrowski, 
transmise par M. Gaston Julia. 

1. En généralisant un énoncé de notre précédente Note (*) on obtient le 
Théorème. — Soit C un domaine convexe dans W n et S = F(X) une transfor- 
mation continue et aux dérivées premières continues dans C. En posant 

on a 

(1) £u— F^(> l3 . . ., œ n ) (fA — 1, . . ., n). 

Soit À(X) = [dF^(X)/dx v ~\ la matrice jacobicnne correspondant à (1); supposons 
qiiil existe une(n X n)-malrice constante et régulière A, une norme vectorielle | ç 
et une norme matricielle [| B |] correspondant à | £ | (*), telles qu'on ait pour tout X 
dans C } 

(2) ||A(X)A-'-E||<i, 
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E étant la matrice-unité. La transformation (i) est alors univalente dans G. 

La démonstration de ce théorème est contenue dans les considérations du 
n° 4 de la Note citée. 

2. Supposons maintenant que la norme matricielle [| B [[ correspondant à la 
norme vectorielle | Ç | soit multiplicative, c'est-à-dire satisfait à l'inégalité 
générale 

(3) IIBiBïll^UBill.ilBill. 

Il résulte de (2) en multipliant par A, que 

(4) ]!A(X)-A||<||A||. 

Il apparaît à première vue plausible que déjà la condition (4) au lieu de (2) 
devrait suffire à assurer la validité du théorème. Or, l'exemple suivant montre 
que ceci n'est pas le cas. 

Posons dans le carré G : — 1 ^loo^L 1 , — \^L y^ 1 , 



(5) F 1 (â?,^)=a?% F s (ar,y)=47. 

Ici on a, en posant A = ( I °. J , 



En utilisant comme norme d'une matrice B = (6 R ) l'expression 



B|| 




on a II A(cc 7 y) — A ||^3 = || A]| <^/i + 16, de sorte que la condition (4) est 
satisfaite dans G, tandis que la transformation (5) n'est évidemment pas 
univalente. 

De l'autre côté si la condition (2) est remplacée par la condition 



(6) ||A(X)-A!|< J 



A- 1 H 

le théorème reste valable. En effet, en multipliant les deux membres de (6) 
par II A -1 J! et en utilisant (3) on obtient (2). 

3. La condition de convexité de G dans le théorème est essentielle si l'on 
veut conserver la constante 1 comme borne de droite dans (2). Toutefois, le 
théorème peut être étendu à une classe des domaines non convexes, en intro- 
duisant un « indice de non-convexité ». Dans un domaine quelconque D 
considérons pour chaque couple P d , P 2 des points de D leur « distance 
intérieure dans D », | PiP 2 | D , c'est-à-dire l'infimum des longueurs des courbes 
joignant Pi à P 2 et situées dans D. Le supremum des quotients | PiP 2 | D /| PiP 2 
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pour l'ensemble de tous les couples P 1? P 2 des points de D ? sera appelé Y indice 
de non-conveocité de D et désigné par J n . Alors, si le domaine convexe G est 
remplacé dans l'énoncé du théorème par un domaine D d'indice fini de non- 
convexité, le théorème reste valable à condition de remplacer l'inégalité (2) 
par 

(7) ||A(X)A-i-E||<f • 

Puisque l'indice de non-convéxité d'un domaine convexe est i, notre 
théorème est contenu dans l'énoncé qui vient d'être donné. La démonstration 
de cet énoncé est complètement analogue à la démonstration du théorème. 

(*) Séance du 22 décembre 1968, 

(*) A. Ostrowskl, Comptes rendus, 247, 1968, p. 172. 

{The American University et the National Bureau of Standards 3 

Washington D. C, U. S. A.) 



GÉOMÉTRIE» — Sur les réseaux de polyèdres n-dimensionnels . 
Note (*) de M. ViktorSedmak, présentée par M. Maurice Fréchet. 

Etude des réseaux de polyèdres ?z-dimensionnels, comme ensembles partiellement 
ordonnés. On donne des résultats, sur la dimension d'ensemble d$(-), et aussi sur la 
propriété Dg( 4 ), des réseaux spéciaux (réguliers «-dimensionnels, etc.). Remarques 
sur les propriétés (d$, D s , . - . ) qui sont, en général, des propriétés, non métriques, 
ainsi que non topologiques. Indication sur un problème ouvert de ce domaine. 

Un réseau de polyèdres rc-dimensionnels est un ensemble ordonné spécial du 
rang n-\~ 2( i ). Soit P un ordre. Par J S P nous désignerons le nombre minimal 

des ordres totaux L i? dont la superposition I I L; donne P( 2 )- Parmi les autres 

i 

propriétés de l'ensemble P, nous définissons 5 S P ? comme le supremum du 
nombre des ordres totaux divers L,- dont la superposition J l L,-, donne P. 

L 

Ensuite, nous pouvons étudier aussi D s Pj resp. D S P signifiant le nombre car- 
dinal de tous les systèmes j 9 mutuellement différents, des ordres totaux In- 
satisfaisant l^L;y= P(i^z^4s)? resp. (i^z^d^), pour chaque y. 



t 



Théorème 1 . — Soit M n un ensemble, isomorphe à un réseau régulier homogène 
de V espace n-dimensionnel euclidien K n? excepté éventuellement n = 4* Alors on a 

d s M n — n -h 1 . 
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Voici pour illustrer ce que nous venons de dire, la démonstration raccourcie 
d'une partie du Théorème 1 : 

Pour les réseaux réguliers des cubes /a-dimensionnels C n , de l'espace eucli- 
dien E n , on a d s C n =n-hi. 

D'après un théorème [voir (»), th. 4.4, p. i34], on a d s C n ^n. 

Ensuite, selon le théorème 6.6 (ibid), à certaines conditions qui, dans notre 
cas, sont satisfaites, l'ensemble des permutations L, des ordres totalement 
élargis de C n , détermine toutes les relations de l'ensemble C n , s'il détermine la 
relation entre les nœuds et s'il existe, pour chaque paire incomparable, d'un 
cube C et d'un nœud N, au moins un ordre ^ vérifiant C^-N. Notons enfin, 
que nous nous servirons de la symbolique employée par Steinitz-Rademacher (*)' 
en désignant chaque élément X d'un complexe polyédrique, comme la combi- 
naison des sommets appartenant à X. 

Prenons le système des coordonnées cartésiennes par rapport aux cubes C n 
de manière que les coordonnées des nœuds soient des nombres entiers et inver- 
sement. Ensuite, que les points fa, x„ ..., x n ) de l'espace E n soient ordonnés, 
selon leurs coordonnées, à la manière (1)*: 

où par définition on a x r — œ s <=$>r = s (modn); 



00 



(^ 1; . . ., ^„)< n+1 (^;, . . ., œ ' n ) < -^y^ mi< ^ x ^ 



i—l z = l 



ou dans le cas 2^ = 2^'' r ° rdre <"+* est choisi librement. 



i~ 1 !"=1 



En réalité, si nous complétons les permutations (1) par les autres éléments 
de 1 ensemble C a , et si nous plaçons chacun de ces éléments X, immédiatement 
après le dernier sommet de l'élément X, dans l'ordre ^ afin que l'ordre 
obtenu soit une extension complète de l'ordre de C», alors ces (71 + 1) ordres <\ 
O^z^^ + i), représentent le réseau C n . 

Théorème 2. — Soit M un réseau quelconque d'un plan, resp. un ensemble 

quelconque des éléments polyédriques n-dimensionnels ; et P V ensemble des 

prismes, resp. des complexes polyédriques, qui sont formés par une translation 

parallèle de V ensemble M, ou plus généralement, que P soit un produit combi- 

natoire M X L de V ensemble partiellement ordonné M et d'un ensemble linéaire L. 
Alors on a 

Il va sans dire qu'il n'est pas essentiel que la transformation soit une translation 
et que les polyèdres soient a vrais », vu que d, est une propriété non métrique. 
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Théorème 3. — En général, d s X n'est pas un invariant de la projection pX. 
De plus, il n'est pas une fonction monotone de la projection. 

Théorème 4. — Pour les ensembles X r ordonnés par la relation d'inclusion Ç ? 
d s X; est une fonction monotone. Au contraire D S X, ne V est pas. 

Cela résulte des relations 

X-i CX 5 ^> <^s^-i :== d$ A-2 ; 
XiÇXa^DsXa^DsX, aussi que X, CX,:/»D s X,^DsX 9 . 

Théorème 5. — D s X i: =i erf la propriété topologique, qui caractérise 
V ensemble [#], ^ signifiant : soit un intervalle, soit un ensemble de tout au plus 
deux points isolés. 

A la fin notons ce qui suit : 

i° ^P peut être interprété comme le degré de la complexité de P. Par 
exemple, pour l'ordre total Lona:f/ s L-i ? tandis que pour l'ordre S, qui 
n'a aucune paire d'éléments comparables, on a d s S — 2. ^ 

2° Chaque propriété A exprimable en termes de d s? J s , D s , D s , est une 
propriété du complexe restant conservée par les transformations isomorphes, 
c'est-à-dire par les transformations respectant la relation d'incidence. Par 
conséquent, c'est un invariant dans la topologie des complexes, ou, autrement 
dit, c'est une propriété topologique de l'espace discret correspondant (*). 
Mais quoique ces propriétés A soient non métriques, elles ne sont pas, en 
général, topologiques ( 3 ). 

3» Le théorème 2 nous suggère de poser un problème plus général, qui est 

encore ouvert : 

Problème. - Soit P x , P 2 , P„ ... une suite d'ensembles partiellement 
ordonnés disjoints, et P A x P 2 X P a X . . . leur produit combinatoire, ordonne 
de manière que 

(a 1 a,a,...)^(b 1 b,b ?t ...)<^a^b i (« = 1,2,3, ...)> («*> ^P*). 

Quelles sont les propriétés de la fonction /vérifiant 

/(rfsPi, ds?„ d s P, . . .) — <*s(Pi X P,X P 5 . . ? - 

L'article complet traitant ce sujet paraîtra, accompagné d'autres résultats 
et démonstrations, dans un autre Recueil. 

*) Séance du 5 janvier 1969. 

1) Aleksandroy, Kombinatomaja topologija, Moskva-Lenjingrad, ig47- 

*) Dushnik-Miller, Amer. J. Math., 63, 1941, p. 600-610. 

s) Sedmak, Vesnik, Beograd, 1-2, 3-k, 1954. 

*) Steimtz-Rademacher, Vorlesung liber die Théorie der Polyeder, Berlin, i 9 34- 

s ) Ai,eksandroff-Hopf, Topologie, Berlin, 1935. 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Fonctions de répartition relatives à un groupe de 
lignes téléphoniques sans dispositif d'attente. Note de M. Félix Pollaczek, 
présentée par M. Maurice Fréchet. 

L'élude des répartitions des appels soit refusés soit servis par un groupe de lignes 
téléphoniques sans dispositif d'attente, objet d'une précédente Note (M dont nous 
conservons les hypothèses et les notations, est approfondie sous différents rapports. 

De manière analogue à D(i), (2), nous obtenons pour la probabilité 
£, w , s (^2) de l'événement «les appels n iùm %(n^n l + i) lèl)ie etty+n^n^?)"'™ 
respectivement d'écarts X_ iHH - X„< h et X Mi+w - X wl < h , sont refusés, 
les n ± -f- n 2 appels intermédiaires étant servis », les formules 

X *(*,- X^H- X n , +1 ) = G qi C rh e^^- lrw Jq. u r/ s ), 

où nous avons posé n> = n -f- n ly ri'=n + n K + ru et où R(^)> o, R(? 2 ) > o. 
En partant, comme dans D, de la formule s /n — |TC v ^ v ""(m — rc ;/ + 2) et 



V^:1 



utilisant des méthodes exposées dans ( 2 ) et ( 3 ) et que nous avons simplifiées 
depuis, nous pouvons effectuer dans (2) pas à pas les 2 <V'+ 1) intégrations 
contenues dans l'opérateur 

E = EI/ ov =i ^(* ) / dMy )... dj\{t n „^) ...df,(y n ^,)- 

il en résulte pour ^^ une somme d'intégrales de Fourier (par rapport aux 
s paramètres * n ) dont les fonctions intégrées se calculent par récurrence. Nous 
obtenons ainsi pour la série 



/1 5,î;:t '? 1 * z *a a Tn,n 1 ,/i i (5 r i, q<î) 



z i < x ) i '' z 'i [ ^ I , \œ t \^L\ 



n, fluflurO 



une expression qui a la forme du deuxième membre de D(3), les fonctions 
«*= m*0 4 , . . . , jf X ; 5, a? 4 , ? 1; x. ly q.,) étant déterminées par les équations D (4) 
et 

(3) &,«(*,,, ...,5- A = ^e a (-«ri--^)Vj'(^ ) ..., . 3V ) ' /^^^ 



7 = 1 



Les V<f _ Vf^, . . . , 3 ïw ; a? 1; # i? a?o ? ? 2 ) satisfont aux équations 

(4) [i-^C-a*-?,)]^^, ... iJS>) 
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tandis que les fonctions Y x sont déterminées par les équations D(6) et D(-j) 
où on posera x = x„ q = q, . Les propriétés des u x et Vf sont analogues à celles 
des fonctions w>. et V x utilisées dans D( i ). 

Dans les conditions de validité de D(8) nous obtenons la formule 



(6) 2 ^<^tr^, »,(?i> &) 



i—[F,(i, .s)]- l ^T l ^(^i^i)[ F ^(^'^)]" 1 ^ ,F ^ < 7 î ' ^,)[^-i(g 2 , ^a)]" 1 



ft, «J, «;-0 



dont l'analogue est valable dans le cas d'un nombre quelconque d'appels refusés. 
Pour / 4 (0 = i — e ~ l iï vient P ar conséquent en état d'équilibre statistique 

valles entre les instants de production des appels refusés successifs sont alors 
des variables aléatoires mutuellement indépendantes. 

Mais lorsque f,{t) n'est pas de la forme i — <?-*, ces intervalles seront en 
général des v. a. liées, même en état d'équilibre statistique et pour une répar- 
tition poissonnienne des appels offerts, ce que montre le cas s = i où une 
formule explicite, valable pour tout/ t et/ 2 , peut être établie pour la fonction 
génératrice (6). Donc pour/ 4 (0 7 e 1 " C_C S la répartition des intervalles entre 
les appels refusés, considérés dans leur ensemble, obéit à des lois compliquées, 
et la même chose se produit pour la répartition des intervalles entre les ins- 
tants de production des appels servis. 

D'autre part on peut approfondir ces études en répartissant les appels non 
plus en deux, mais en s -h i classes c , . . ., c s . Soit s nk l'indicateur de l'événe- 
ment- « à r instant de production du n ième appel, exactement ïc=o, . . . , s lignes 



s—ï 



sont occupées », de sorte que s n =^ l s nt , s, — s ns . Soit/>„„, .„(*) la probabilité 

pour que le /i itllic appel soit refusé et pour qu'il soit séparé de l'appel suivant 
refusé par un intervalle de temps < t et par r = r -f- . . . + r,_ t appels servis, 
appartenant respectivement aux classes c , ...,c s _^. Lat.L. J c~ qL dp nirci ^ t , rs _\t) 
est égale au coefficient du monôme x 7 ; . . . x v ;z[ dans le polynôme 



s — l ■? — l 



(7) >■(?; ^ -•-, #s-i) = Eï„.^x k s n+itk . . .^^ k s n ^,k-s^ r+1 ex^[— g(X w — X n )l 



/,— o * = o 



Pour calculer les grandeurs (7), on utilisera les formules 

s nk =:s maxt« / w -,îmax^lf B v (* = o, ...,*; «maxl^i, max^=o). 

En exprimant ces fonctions par des intégrales multiples de Fourier et 
utilisant les formules de ( 2 ) [équ. (26c) et (45)], on obtient pour la somme 
de tous les Tnr (n, r = o, 1, - - . ; \x* |^i, • ■ -, i^-i 1^0 une expression 
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de la forme D(3), les u x satisfaisant à D(4), (5), tandis que les V )b sont 
déterminées par D(^) et par les équations 

W*(a„ . . ., zx-, y) - e s (- j - ç)Vi(s u . . . , z K ) 

— C;[£i (Ç) — i )]£«(— Ç—«7x—gr)V^(Ç î s, £\) = o, 

1 l 

\i(z u . . . , 5 X ) =2 2 W *(^> • • • , ^ ; *i) 2 (- * )"- v cîr^v 

(/ ~o> • ■ -,5— 0, 



où figurent ,y fonctions auxiliaires W x et où R(v)^o. 
ï >our /i(0 = T — ^ et n-^oo, on en tire la formule 



(8) 



(/>«)' 1 Xïw^Cy; -^0) • ■ -, #.y-i) =\.^**Jx(^ï //; o 5 • • ., #*-i), 



il- 



/i — 



les j^ étant les solutions du système d'équations linéaires 



A-J--1 



(9) 






% 



Y (-O^qc^^ 



v = A — 1 

( A = O, . . . , S ; #_, — X'. ¥ nr: o ) ; 



J* : 



ÔÀ.S- 



pour .z'f, 



x s _i = x, le deuxième membre de (8) est égal à 



De même on obtient des informations plus détaillées sur la répartition 
des appels servis en déterminant la fonction génératrice des expressions 



.* — i 



.<,•— i 



io) 7„ r (q; .r , . ...^^E^,^.^ . . . ^.^'v^-^-i.vexpL- q(X n + r —X n )_ 



u~o 



v — o 



Pour/ 4 («) = i — <?-'et« ^oc, il vient 



.î -1 U.-H1 



^ <r->' *,' 



Tj & TflB , r ( ? ; .x , . . . , jk,^ ) = p * ^ 2 ^> L' * ~ ô V*-i •* M - * - ? ) ]^ ^ 



r— 



a~o v = o 



(II) 



S z'~l tX-r-1 









n 



7 = ^ 



I £ 2 ( T) 



C 1 ) Comptes rendus, 2V7, 1968, p. 1826; cette Note sera désignée ici par D. 

( 2 ) ,4/m. Inst. IL Poîncaré, 11, 19^9, p. n3. 

( 3 ) Ann. Inst. II. Poincaré, 12, 190 1, p. 57. 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sur la prévision et le filtrage linéaires des 
processus discrets du second ordre. Note de M. Hayri Korezlïoglu, 
présentée par M. Georges Darmois. 

En considérant la représentation intégrale (*) des processus au moyen des 
fonctions aléatoires à accroissements non corrélés, on peut étendre au cas des 
processus du second ordre les résultats obtenus dans le cas des processus 
stationnaires ( 2 ), ( 3 ). 

1. Sur la prévision linéaire. — Soit <■£*„> un processus discret, dont les 
éléments sont définis par 



(X) étant une fonction aléatoire à accroissements non corrélés, avec 



1 - \ / I n r— 



271 



et la fonction "( n Ç A ) à carré sommable, c'est-à-dire 

e\^\'= ~ f | Tll (A)[*ûa<-i-«. 

La représentation (i) correspond au développement en composantes ortho- 
gonales des processus réguliers au sens de Doob ( 2 ) : 

où les variables c Jk constituent une base orthonormale du sous-espace linéaire 
fermé, engendré par les éléments cCj(j^n) du processus. Il existe une étroite 
liaison entre cette décomposition orthogonale et les problèmes de prévision 
linéaire, optimum au sens de l'écart quadratique minimum. En effet, si x n 
désigne la combinaison linéaire des éléments o?j(j^ln — i), qui rend minimum 
la quantité E ] x n — x f 



2 , nous avons 



•*-' n — &n — Cn y n In-; \ c n,n \~ — -^ | &n ^n \" ■> 

et l'erreur quadratique minimum vérifie la relation suivante : 

log|c„ îH ]-^^- / \og\y n (l)\*dl. 

2. Sur le filtrage linéaire. — Considérons deux processus discrets <^>et 
\v n y du second ordre qui sont corrélés entre eux et dont les éléments sont 
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définis par les intégrales suivantes : 

si H-1Ï 

&n= f TnW d 'tWi avec E|^(A)|*=tfF tt (5L), 

/-f-ïï 
T ^'(>.)^(>0, avec' E\dfi{l)\ i =dFy ï7i (A). 

Les covariances sont alors données par 

V(y ( n J, a )=f Tï ( * ) ïTÔ) dl\r, (À ) , 

E (a?,,, J,„) = f rï(^) llW <Wtr { (A) où F^(À) = E[E(/), "Â(ï)]. 

On appelle la projection de y u sur le processus <a?, 4 >, une combinaison 
linéaire y n des variables x tl telle que la quantité E | j„ -— j>„ | a soit minimum. 
y n peut se mettre sous la forme 

7-=/ G„(/.)^(à) 
et doit vérifier la relation d'orthogonalité 

K [0" — y^în'j — o, 

ce qui entraîne 



La variance de Terreur est alors donnée par 



Ë|r«-j>«l'=/ ,+ I t>V(a) P 



dl\ lTi (l)- 



dih Tl (l) 



d^iii}.) 



(*) Karhunen, ^/i/i. icrt^f. 5c. Fennicae. I. /*/«/&. Physica, 37, 1947, p. 1-79. 

(-) Doob, Stochastic Process. 

( :î ) Karhunkx, ^rfo'e.dfaf.,1, 1949, p. 141-160. 



MÉGANIQUE. — &/r une justification théorique delà formule de Mac Vetty 
pour lefluage. Note de M. André Sentis, présentée par M. Henri Villat. 

La formule empirique suivante a été proposée (*) pour représenter rallon- 
gement d'une éprouvette en traction à température donnée, quand l'effort 
constant appliqué reste assez modéré pour que la section de Téprouvette ne 

C. R., i 9 5g, 1" Semestre. (T. 248, N° 3.) 24 
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présente pas de striction : 



II :::- (t* -i- 7. / jC 



Dans cette formule apparaissent les trois composantes que les auteurs anglo- 
saxons distinguent : l'allongement instantané w — fi. le fluage transitoire (tran- 
sient creep) p(i — cr l;! ) et le fluage visqueux (viscous creep) eu, a étant la 
pente de l'asymptote, ( 2 ). La formule s'applique à tous les niveaux de tempé- 
rature. Elle est confirmée par un grand nombre de mesures faîtes, notamment 
aux États-Unis, sur des madères quasi isotropes (métaux et alliages) ou iso- 
tropes (verres, matières plastiques) ( 3 ). 

Antérieurement nous avons proposé une théorie de la visco-élasticilé iso- 
therme, fondée sur l'hypothèse d'un temps de réponses de la matière (*). Dans 
le cas d'un mouvement par front dans un plan perpendiculaire à l'axe des x, 
le déplacement d'une section plane x sera de la forme u = u (x, t) et les équa- 
tions du mouvement se réduisent à une seule : 



à \ à- a ô-u 

- o. 



a \ a- a. u-u 

Elle admet des solutions de la forme 



avec 







.r) - 


~ u ,(.-/;). 








" °; 


d-ua _ 


d-U\ 


/. - ; 


d.x' 


dœ 1 



o, 



do 



ne 



x r. \ I 



// n , Z> 0; a , c 0> a,, c 1; étant des coefficients réels et x Q , t 0J des constantes, en 
général complexes, déterminées par les conditions aux limites et reliées par 









Dans le cas où i/7«, est réel et négatif, i/.r réel, on retrouve la formule de 
Mac Vettv : 



// — (« -i- /;<>) '' |; * v + /r o-î- f" 



pour le déplacement de la face origine x — o par exemple. La contrainte axiale 

vaut 

/ ". \ du 



t, i ; à, 



a 



Si le fluage purement visqueux reste insensible, elle s'écrira, (pour 
-c =oeten prenant aussi a Q = o) : 



6 x ! N 



N = (^- aï x)(i- T ^ r )U--; C -- i* 
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Il s'agira du nuage sous sollicitation constante à l'infini : 



(/ -h 2 jul) I 



! t 



Le cas de l'élasticité différée, qui se présente quand on décharge instan- 
tanément l'éprouvette., s'obtient pour a 4 = o. 

A l'instant de la décharge, pris pour instant origine, la face origine possède 
un déplacement U avec une vitesse initiale (du/ât) = — (lJ / 1 1 1), et est 
soumise à la contrainte initiale 

\ \(o\ )\àx) Q ' ti \dl ),œ, ' /„ \dtj 

Donc 






Il peut en résulter un moyen de déterminer t, si l'on mesure N , U et (àu/àt), 



Uo 



\àt h 



! _ . _^_ 



. -, , f duY 1 



La caractéristique de cette classe de solution est que déplacement initial et 
vitesse initiale sont de signes contraires, et que cela entraîne une modération 
continuelle de la déformation et de la contrainte. 

H P. G. Me Vetty, Mech. Engin., 56, n-3, i 9 34, p. i4g. 

H P. G. Me Vetty, A. S. T. M\ Proc, BT\ An. Meeting, 34, n°2, i 9 34, p. io5. 

( 3 ) Marin et Cufp, Proc. Amer. Soc. Test. Mat., 49, i 9 4 9 , p. n58; Marin, Faupkl- 
et Hu, ibid., 50, i 9 5o, p. io54; Marin et Yoh-Han Pao, ihid., 51, i 9 5i, p. v>- n et 52, i 9 52, 
p. 9 5i ; Marin, Weriïer et Weissmann, ïbid., 54, i 9 54, p. i32 9 . 

(*) A. Sentis, Comptes rendus, 241, i 9 55, p. 72 9 et 1700. 

{[laboratoires de Mécanique des Fluides de Grenoble.) 



MÉGANIQUE. — Détermination expérimentale de V influence de l'inclinaison de 
la surf ace portante sur le mouvement du pendule paraconique à support aniso- 
trope. Note (*) de M. Maurice Allais, présentée par M. Albert Caquot. 

La comparaison des résultats expérimentaux obtenus en faisant varier l'inclinaison 
de la surface support de la bille du pendule paraconique, soit au cours de lâchers 
dans un azimut donné, soit au cours d'expériences doublement enchaînées, montre 
que les variations périodiques d'azimut au cours du temps ne peuvent pas être 
considérées comme résultant des variations de l'inclinaison du support par rapport à 
la verticale. r ri 



36o 
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1, Pour déterminer l'influence de l'inclinaison du support (*) et pour éli- 
miner toute influence périodique systématique j'ai réalisé des expériences 
successives, la surface du support étant alternativement horizontale et inclinée. 
J'appelle i l'inclinaison du support et J l'angle que fait avec le vecteur nord- 
sud la projection de la ligne de plus grande pente orientée vers le bas. L'azimut 
du plan d'oscillation est désignée par <3>. Je donne en annexe II les résultats 
obtenus les i5 et iô décembre ig55 avec le pendule P* ( 2 ) pour 48 expériences 
de i4 mn, les expériences impaires correspondant à une surface horizontale et 



ANNEXE I 



INFLUENCE DE L INCLINAISON OiSQUE vertical 



VARIATIONS DE L'AZIMUT 
EXPERIENCES ELEMENTAIRES 




20 

Effet de Foucault 



321 G 

mn 



DU SUPPORT 

ANNEXE I 



$_3 = -50 G 



15 et 16 Décembre 1355 
DISPOSITION DU SUPPORT 



N 




28M C 



Ligne de 



Azimut de 
déport $ 
3?1,1ô 6 

plus grcnde pente (Azimut 3/1,16) 
5 = a z irnut de la ligne de plus gronde pente orientée 
dans le sens descendant 

O, V, : vis micrométriques 

L'inclinaison de io surface est obtenue par manœuvre 
de la vis V, 



i. 



les expériences paires à une surface inclinée, les billes étant changées après 
chaque expérience pour i = 2064" et d> — 3 — — 5o gr. Bien que chaque expé- 
rience élémentaire soit sérieusement perturbée par l'influence des billes (voir 
en annexe I les résultats correspondant aux expériences 5 à 12), les courbes 
moyennes des a4 expériences impaires et des 24 expériences paires sont peu 
différentes. Il en est de même des moyennes calculées pour les i5 et 
16 décembre (annexe ITT)* 

Cependant, si l'on considère les courbes moyennes de toutes les expériences 
du matin et du soir sans tenir compte de l'inclinaison, on trouve deux courbes 
moyennes très différentes. Des résultats analogues ont été obtenus les 22 et 
24 mai 1969 pourz = io32" et $ — J = — 26 gr. Ces résultats montrent que 
l'influence systématique de l'époque, à quelques heures de distance, sur le 
mouvement est beaucoup plus grande que l'influence due à une inclinaison de 
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Tordre de 2 000 secondes sexagésimales. Il est très remarquable que dans tous 
les cas les tangentes au départ des courbes moyennes correspondent exacte- 
ment à l'effet de Foucault. 

2. Par ailleurs, du 19 au 20 juin 1 9 5 - ^ j'ai fait une série continue, de jour 
et de nuit, d'expériences doublement enchaînées d'une durée élémentaire 
de \/\ mn. Pour les expériences impaires la surface était horizontale et pour les 
expériences paires on avait i = io32", J = 3g6 gr. Les billes étaient changées 
à chaque expérience. Chaque expérience impaire de i4 ma commençait dans 
l'azimut auquel avait mené l'expérience impaire précédente, et de même pour 
les expériences paires. On a ainsi deux séries d'observations enchaînées indé- 
pendantes (annexe V). Les écarts qu'elles présentent sont dues d'une part à 
une légère influence svstématique de l'inclinaison de la surface (1,72 gr pour 
io32 ;/ pour <D — 3 = — 29,- gr) et d'autre part à un effet accidentel prépon- 
dérant dû aux billes. Pour ces deux séries le filtre de Buys-Ballot {fig* VI) 
pour 24 h donne deux courbes de même allure, l'effet des billes étant prati- 
quement éliminé et l'inclinaison paraissant augmenter l'amplitude de l'effet 
périodique ( :{ ). Par ailleurs huit expériences doublement enchaînées chacune 
d'une durée de 10 h réalisées en mai-juin 1907 avaient mis en évidence une 
influence systématique de 2,77 gr pour une inclinaison double de 2064" et 
<i> — 3= — 33,77 £ r - ^ e toutes ces expériences et compte tenu des erreurs acci- 
dentelles, on peut conclure que l'influence de l'inclinaison est proportionnelle 
à i et approximativement égale à i,5 gr pour 1000", pour $ — 3 peu différent 
de — 3o gr. 

3. Ces nombres peuvent être utilement rapprochés des résultats obtenus à 
Bougival et Saint-Germain en juillet iq58. Les amplitudes 2 R des effets 
correspondant au filtre de 24h5omn ont été de l'ordre de 2,1 5 gr alors que 
les variations journalières des niveaux n'ont jamais dépassé 8" ("''). 

4- De toutes ces indications il résulte que les effets périodiques constatés ne 
sauraient être attribués aux variations de l'inclinaison de la verticale. 

(*) Séance du i r ' r décembre ig58. 

(') Comptes rendus ^ 2V+, 1957. p. j'jfn); 2V5, J907. p. 1O97, 187;*», 2001 . ;* 1 70 et 2'|()7 ; 
2V7, i 9 58, p. i\'i8. 

(-) Pendule utilisé pendant les expériences continues de 1 <>."> 1 et 1 ;).'>;"). 

( :: ) Sans doute en favorisant la formation d'ellipses. 

(*) Uappelons que les déviations théoriques de la verticale due à l'aetion lunisolaire sont 
de l'ordre du centième de seconde sexagésimale. 



MAGNÉTO-AÉRODYNAMIQUE. — Étude de la stabilité des écoulements de Resier 
Sears. Note (*) de M n " Jacqueline IVaze, présentée par M. Joseph Pérès. 

On recherche la stabilité de certains écoulements rectilignes d'un fluide compres- 
sible doué d'une conductivité électrique Unie : On établit que les écoulements tran- 
soniques décélères sont instables, et que les autres écoulements sont stables. 
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Considérons un fluide non visqueux, non conducteur de chaleur, doué d'une 
conductivité électrique finie, non nulle, qui s'écoule dans une tuyère de section 
constante. Dans le cas unidimensionnel, les équations de conservation de la 
masse, de la quantité de mouvement, de l'énergie, peuvent s'écrire 

(dit da\ un TI;11 

PU + "3s) + d£- ffH <'''-" H > = ' 

., , do ào <)u 

ut à.T ' oa: 

- T - -i- a -TT- ■— a- ( v -- i)b/r- l (K — u K )'- — o, 
al oa; ' ' ' 

ou S =7> p — t - W; p y p désignent respectivement les valeurs moyennes sur une 
section droite de la vitesse, de la pression, de la masse spécifique; y est le 
rapport des chaleurs spécifiques, a la conductivité électrique constante. L'axe 
Ox est parallèle à la direction de l'écoulement, les champs électrique et 
magnétique E, H, forment avec Ox un trièdre trirectangle direct. Ils résultent 
d'une part, des champs imposés par des dispositifs extérieurs à l'écoulement, 
d'autre part, des champs induits par le mouvement, et satisfont aux équa- 
tions de Maxwell : 

où les courants de déplacement sont négligés. 

Un écoulement est déterminé par les cinq fonctions de x, t : u, p, S, E, H 
vérifiant (i)-(a). Si les champs induits sont faibles en regard des champs 
appliqués, une approximation consiste à considérer E, H comme des données, 
(i) déterminant u, p, S, Dans les deux cas le système des caractéristiques est 
le même, la vitesse du son étant a, 

a- — vnQ—t ~ v S QÏ~' . 

Les solutions stationnaires de (i), E, H étant constants, ont été étudiées par 
E. L. Resler et W. R. Sears ( 1 ). On se propose d'en rechercher la stabilité 
pour les perturbations du second ordre. 

Propagation de discontinuité du second ordre. — Soit un écoulement non 
perturbé soumis aux conditions suivantes : (a) (i) est vérifié; (6) (2) est 
vérifié; (c) les inconnues et leurs dérivées partielles jusqu'au second ordre 
sont continues. Une perturbation du second ordre se propage suivant les ondes 
progressive et régressive (s = dz 1), variétés e> £ de l'espace-temps, solutions de 

( 3 )z dx — (u -h ta) dl = o , 

2> E divise Fespace-temps en régions non perturbée et perturbée, à l'intérieur 
desquelles (a), (h), (c) sont satisfaites, les inconnues étant continues à 
travers 2> £ . L'étude des conditions de compatibilité associées à un système 
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d'équations aux dérivées partielles ( 2 ) montre que le saut à travers 2> s de la 
dérivée D= suivant e>, de toute inconnue est nul, ainsi que les sauts de 

D_,S, D_ B H, D. e E. D -.iL-r-iav --'D.,o, 

avec 

à . , à n à d 



En introduisant deux variables dépendantes r, ( :! ) ? (i) s'écrit 



(A) 



«Al i 

sl),rc=r A H-sB, DS = <7fv — Mû--?(E — «II)--*. 

■Vf *ï r *^ 1 

A = ffo- 1 H(E — «<H)h--^— ^?-, B = crrtû ïS- -'(]<: — «H)*. 



l 



Le saut d'accélération sur 3> £ est 

(5) . [n M ] e =l[D B /- 8 ]=J-. 

Unetransformatiou de (4) montre que * £ est solution de 

n y+i ~ <rH* a H E-iiH„ =7 (E-kH)* 

D £ C £ +- G,= £ + £ -S — O, G 3 = £7 z 7^+ 7 — - — 7, ~ l's, 

4« 20 4?« a 1 — a- f\oa z u u,- — a 1 

Q = 2(2 y — i)//--r 3c (y -h \)au — (5y — 1) «-, 
F £ = ( y — 1 ) [ y u? — sy ait 1 -h ( 2 y + 3 ) a- u - ■ £ « :; ]. 

où x, t sont liés par(3) ; ; les coefficients sont calculés à partir de l'état non 
perturbé. On obtient 

« --K7 1 \z n - si, I, L_ / -'-A- K*.^ 






/> 



•/ 



/ K £ =exp T G Ê <fc, 



V = 2[D«],- T = , 



en choisissant pour origine des (a?, z) le lieu et la date de la discontinuité 
initiale. (6) permet d'étudier la variation du saut d'accélération sur les deux 
ondes de propagation, pour un écoulement non perturbé et une discontinuité 
initiale donnés. L'écoulement est stable si lorsque t —>zc[Du] z demeure fini et 
tend vers zéro, donc si z, n'a pas de zéro et tend vers l'infini. (2) n'a pas été 
utilisé pour obtenir (5)-(6) et la condition (b) est facultative pour la validité 
du raisonnement. On peut donc appliquer cette étude, que les champs induits 
par le mouvement soient négligés ou non. 

Écoulements de Resler-Sears. — Les écoulements stationnaires ne comportant 
pas de blocage mis en évidence dans (*) satisfont à (a), (c) ; E ; H étant 
constants. Ils sont : (a), supersoniques ( lorsque, ce — > +cc ; «— ;-« a = EH _l , le 
nombre de Mach M ayant une limite finie); ((3), subsoniques (lorsque 
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x -^ + oo, u-^-Ui =[(y — i)/y]w 3 , M->o ? la température croissant indéfiniment); 
(y) transoniques accélérés ou décélères, la vitesse au point sonique étant u ou u s . 

Dans les cas (a), ((3) et (y) accéléré, les ondes de perturbation progressive 
et régressive traversent tout le tube, ainsi que l'onde progressive dans le cas (y) 
décéléré. Lorsque t-^oo, limG s = — lim cjH 3 / 2 ?j finie; L est une fonction 
croissante bornée de t, et K £ ->- o. Si j^ | est assez grand, z z n'a pas de zéro et 
tend vers l'infini. 

Dans le cas (y) décéléré, l'onde régressive tend asymptotiquement vers le 
point sonique, z- y admet une limite finie lorque /-> oo . [D«] s ne tend pas vers 
zéro, et l'écoulement perturbé ne peut être rétabli ( 3 ). 

L'écoulement transonique décéléré est donc instable, tandis que dans tous les 
autres cas les effets électromagnétiques semblent ajouter, à l'intérêt de permettre 
de nouveaux types d'écoulement, celui de les stabiliser. 

(*) Séance du \i janvier igSg. 

(*) E. L. Resler et W. R. Sears, Z. angew. Math. Phys., 9 6, 1908, p. 5og-5i8. 

( 2 ) J. Hax>amard, Leçons sur la propagation des ondes et les équations de V Hydrodyna- 
mique, Chelsea publishing Company, ig/jQo chap. 2. 

( 3 ) R. E. Meyer, Quart J. Mech. and Appl. Math., o, Pt3, 1902. 



ASTROPHYSIQUE. — Le spectre optique des éruptions solaires. 
Note (*) de M. Raymond Michard, présentée par M. André Danjon. 

Environ 200 spectres d'éruptions provenant de plus de 60 phénomènes différents, 
ont été obtenus à l'aide d'une installation réalisée dans le cadre du programme 
français de l'Année Géophysique Internationale. L'étude semi-quantitative de ce maté- 
riel permet de dégager quelques lois nouvelles. En particulier, la présence fréquente 
d'un spectre continu est démontrée, et les propriétés de ce spectre sont décrites. 

Dans le cadre du programme français de l'Année Géophysique un appa- 
reillage spécialement prévu pour la spectroscopie des éruptions et autres 
phénomènes solaires à évolution rapide, a été construit à l'Observatoire 
de Paris, et installé dans un laboratoire nouvellement achevé à l'Obser- 
vatoire du Pic du Midi. Une brève description de cette installation a été 
publiée par R. Michard, R. Servajean et G. Laborde ( i ). 

En 1957 et 1968 le laboratoire a pu fonctionner pendant environ onze 
mois. Malgré les difficultés liées à l'exploitation d'une instrumentation 
nouvelle et assez complexe, à laquelle le temps de « mise au point » a fait 
défaut, un matériel d'observation abondant a été obtenu : environ 
200 spectres provenant de 63 éruptions chromosphériques sont utilisables. 
Rappelons que chaque spectre couvre en principe le domaine de longueurs 
d'onde 3 55o-9 000 A, les ordres k = 2, 3 et L\ d'un, réseau à 3oo traits/mm 
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étant séparés et photographiés simultanément sur trois bandes de film i6mm. 
La dispersion moyenne dans le visible est 2 A/mm. 

Avant les observations rapportées ici, on ne disposait de données abon- 
dantes que pour la raie H a . Ces données montrent que l'intensité et le 
profil de cette raie présentent, outre des fluctuations irrégulières d'une 
éruption à l'autre, des variations systématiques avec la phase du phéno- 
mène et avec sa position sur le disque. L'existence de ces « lois » du phéno- 
mène éruptif étant de nature à faciliter sa compréhension, nous nous 
sommes attaché à les mettre en évidence pour d'autres composantes du 
spectre. Outre la région 6 600-6 85o qui manque toujours sur nos spectres, 
il arrive aussi qu'un des trois domaines infrarouge, visible ou ultraviolet 
manque par suite d'un mauvais fonctionnement des mécanismes du spec- 
trographe (obturateurs ou avance des films). Si la pose et le développement 
n'ont pas été optima, certaines régions spectrales peuvent être inutili- 
sables. Ces imperfections affectent peu les documents étudiés ici; ils 
peuvent être considérés comme bien, homogènes et propres à un examen 
statistique. 

Nous avons donc estimé sur tous nos spectres, en général dans des 
échelles arbitraires, les paramètres suivants : intensité centrale de H a par 
rapport au continu voisin, « largeur » de la raie H a (au sens habituel dans 
les observations spectrohélioscopiques) ; numéro de la dernière raie de 
Balmer visible en émission; intensités des raies métalliques X 5 i6g,o5 
de Fe II, a 5 1 83,62 de Mg I et À 3 go5, 53 de Si I; intensité du spectre 
continu violet souvent associé aux éruptions; présence ou absence (en 
émission ou en absorption) de la raie a 5 875,62 de lie I. Ces estimations 
ont été toutes faites par l'auteur, et en une seule série, afin de leur conserver 
le maximum d'homogénéité. Les paramètres obtenus ont été ensuite 
correlés à la position sur le disque de l'éruption (définie par le paramètre 
usuel cosÔ) et avec la phase à laquelle appartient le spectre considéré. 
Il nous a paru raisonnable de diviser l'évolution d'une éruption (ou d'un 
élément d'éruption dans le cas de phénomènes complexes et étendus) 
en quatre phases : la phase est celle du maximum de brillance et de 
largeur de H a (« flash phase » selon Ellison). La phase 00 (montée rapide) 
précède la phase de maximum, la phase I (déclin rapide) la suit immé- 
diatement: la phase II (déclin plus lent) est la phase terminale. Les phases 
ainsi définies ont des durées variables d'une éruption à l'autre : des valeurs 
typiques pour un phénomène isolé d'importance 1+ à 2+ seraient 5 mn 
pour chacune des phases 00, et I et i5 mn pour la phase IL Elles ont 
été déterminées pour tous nos spectres d'après nos observations, complé- 
tées par les données rassemblées à l'Observatoire de Paris-Meudon pour 
la préparation du Quarterly Bulletin on Solar Activity. 

Dans l'étude des relations entre paramètres spectraux et phase, seules 
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les éruptions pour lesquelles nous avions observé deux phases au moins 
ont été retenues; dans l'analyse des variations centre-bord, n'ont été 
utilisés que les spectres relatifs aux phases ou I. Les spectres d'éruptions 
vues à l'extérieur du limbe solaire ont été étudiés à part. 

1. Spectre de Balmer. — Nos estimations permettent, en retrouvant 
des résultats connus, de vérifier l'efficacité de la méthode suivie ici. Nous 
trouvons en accord avec L. Goldberg, H. Dodson et E. Muller ( 2 ) que 
la largeur L (H a ) augmente d'un facteur 2 environ du centre au bord du 
disque, tandis que la brillance au centre de la raie B (H a ) est en moyenne 
invariable. Le numéro n de la dernière raie de Balmer visible en émission 
montre une bonne corrélation avec L(H«) mais pas avec B (H a ). Ceci 
semble montrer que l'opacité de l'éruption est le facteur dominant qui 
détermine la largeur de H a et le paramètre n. Au centre du disque, n est 
compris entre 9 et 10 et atteint i3 en moyenne pour cosO < o,3. 

2. Races métalliques. — L'intensité des trois raies considérées augmente 
en moyenne du centre au bord du disque, montrant le rôle important de 
l'opacité : les éruptions sont optiquement minces pour les raies métal- 
liques. La variation avec la phase est très marquée, sensiblement plus 
rapide que celle des raies de l'hydrogène. Le tableau suivant donne la 
variation avec la phase du paramètre n — 6 (n = 6 correspondant à H; 
dont l'émission est encore sensible sur les facules normales) et des intensités 
des raies métalliques. 

Piiase 00. 0. I. u. 

"~ 6 ",5a 1 0,76 o,5o 

Métaux (moyenne) 0,62 1 ,54 0,19 

L'émission de raies métalliques est caractéristique des phases initiales 
de l'éruption et décroît très vite après la phase 0. Sur les éruptions voi- 
sines du limbe, on observe très souvent un décalage de position entre le 
point d'émission maximum des raies métalliques et le point d'émission 
maximum des raies de Balmer. Ces écarts indiquent que l'émission des 
métaux se situe à un niveau plus bas dans la chromosphcre que celle de 
l'hydrogène, la différence étant d'environ 5 000 km pour les phases initiales 
de l'éruption. 

3. Raie D,. — Le comportement de cette raie de l'hélium est curieux, 
car elle peut apparaître en absorption, en émission ou pas du tout. Ce 
n'est que très près du limbe (cosO<o, 2 ) que D 3 est en émission dans 
tous les cas. Parfois la raie est en absorption au voisinage immédiat de 
l'éruption mais invisible sur celle-ci. Les apparences s'interprètent aisément 
en admettant que les éruptions sont optiquement minces pour D 3 et que 
la fonction-source B K , y est voisine de l'intensité du continu photosphé- 
nque I p : lorsque B B < [ p la raie est en absorption (cas général) ; elle est 
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invisible pour B E = l p et passe en émission pour B E > I„ ce qui se produit 
seulement près du limbe à cause de la décroissance de l p , ou alors dans des 
éruptions exceptionnelles. 

4. Spectre continu. — Jusqu'à présent les éruptions visibles en lumière 
blanche étaient considérées comme très rares et leur spectre continu était 
inconnu. Nos observations semblent montrer au contraire que les érup- 
tions sont normalement accompagnées d'un spectre continu, mais expliquent 
en même temps la rareté de la visibilité du phénomène en lumière blanche. 
Nous avons trouvé n éruptions à spectre continu, la distinction avec les 
continus faculaires (parfois délicate) étant basée sur l'intensité et sur 
l'évolution du continu. 

Dans tous les cas, le continu éruptif augmente très rapidement d'inten- 
sité dans le violet et le proche ultraviolet; souvent imperceptible dans le 
visible (nos films sont de faible contraste!) il atteint son maximum de 
visibilité dans les ailes des raies H et K sur lesquelles il tranche fortement. 
D'autre part l'émission d'un continu est confinée aux phases initiales 
de l'éruption. Sauf dans un cas douteux, nous n'avons jamais observé 
de continu postérieurement à la phase 0. 

Enfin le continu éruptif augmente très fortement de visibilité vers le 
bord du disque. Sur io éruptions observées à la phase pour cosO < o,6, 
8 montrent un spectre continu certain. Cette proportion tombe à 3 sur 1 2 
pour cosO > o,6, et encore les continus sont-ils très faibles. 

Ces indications sur la répartition spectrale et la variation centre-bord 
des continuions éruptifs, d'ailleurs en accord avec ce qu'on avait pu 
deviner d'après les observations en lumière blanche ( ;! ), les apparentent 
fortement à ceux des facules. Il doit s'agir d'une augmentation tempo- 
raire, soit de la densité (donc de l'épaisseur optique) des basses couches 
chromosphériques comprises entre o et ioookm dont la température 
est de l'ordre de 6ooo°; soit, moins vraisemblablement, d'une augmen- 
tation de température sans changement de densité. 

(*) Séance du 12 janvier 1909. 

(') Astrophys- /., 127, ig58, p. 5o4- 

( 2 ) Astrophys. J., 120, 1904, p. 83. 

( :ï ) U- Biïcker, Z. Astrophys., 46, 1908, p. 168. 

RADIOASTRONOMIE. — Relation entre les émissions de type IV et d'autres formes 
d'activité solaire. Note de M 11c Yvette Avignon et M me Monique Pick, 

présentée par M. André Danjon. 

Les émissions de type IV définies sur ondes métriques sont généralement associées 
à de grands sursauts 'sur ondes centimétriques. On montre quil existe une corrélation 
étroite entre les centres optiques qui donnent naissance aux types IV et les centres 
d'orages radîoélectriques. 
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Un nouveau type d'émission radioélectrique solaire, le type IV, toujours 
associé à une éruption chromosphérique, a précédemment été défini par 
Boischot à l'aide d'observations faites sur la fréquence 169 Mc/s avec le 
grand interféromètre de Nançay ( x ). Cette émission se traduit par une 
augmentation de rayonnement en général très stable, et d'une grande durée 
(plusieurs minutes à plusieurs heures). Ce type d'émission a, par la suite, 
été observé à l'aide de récepteurs panoramiques, dans la bande de 
fréquence 58o- 100 Mc/s par F. T. Haddock ( 2 ) et par A. Maxwell (*) et 
dans la bande 70-40 Mc/s par J. P. Wild («); sur de tels enregistrements, 
cette émission est caractérisée par un large contiimum. Boischot et Denisse 
ont proposé d'expliquer le rayonnement de type IV par l'émission synchro- 
tron d'électrons de haute énergie ( 3 ). 

Nous nous sommes intéressés à étudier les positions sur le disque solaire 
des éruptions chromosphériques associées aux types IV. Cette étude porte 
sur une période de deux ans (juin igSô-juin 1958). 

{.Sélection des types IV. — Le problème qui se pose d'abord est celui 
de l'identification des types IV, car il est souvent difficile de les recon- 
naître sans ambiguïté à partir des seules observations sur des fréquences 
discrètes. En effet, les types IV, bien que couvrant toujours une assez 
large bande de fréquence, ont des spectres différents. Les uns se mani- 
festent avec intensité sur ondes centimétriques où ils se traduisent par de 
grands sursauts généralement complexes très caractéristiques ( 6 ) ; d'autres 
sont surtout intenses sur ondes métriques et difficiles à distinguer pendant 
les périodes d'orage. Pour éviter toute ambiguïté, nous avons retenu les 
types IV qui correspondent à des « grands sursauts centimétriques » de 
durée supérieure à 10 mn 5 d'intensité maxima supérieure à 5o.io~ 21 W/m 3 /c/s 
sur 9 4.00 Mc/s, et à 3o. 10 2i W/m 2 /c/s sur 3 000 Mc/s, sursauts dont le 
spectre s'étend presque toujours sur ondes métriques. 

En tenant compte de ces critères d'énergie et de durée, nous avons pu 
dresser une liste de types IV probables, à l'aide des publications des diffé- 
rentes stations radioastronomiques. 

Nous avons été ainsi conduits à rejeter certaines émissions sur ondes 
métriques, ayant les caractéristiques du type IV exposées plus haut, mais 
dont le contiimum ne s'étend pas jusqu'aux ondes centimétriques^ bien 
que nous n'ayons pas de raison de penser que ces émissions, qui se 
présentent parfois comme des recrudescences d'orages, soient de nature 
différente des types IV que nous avons sélectionnés. 

Pour la période de deux ans étudiée, nous avons trouvé 128 types IV; 
pour 100 d'entre eux, nous avons pu déterminer les éruptions chromo- 
sphériques associées dont les importances sont distribuées de la façon 
suivante : E„ 2 3 %; E a , 47 %; E„ 3o %. 

2. Liaison des types IV avec les orages radio. — On sait que Tinter- 
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féromètre de Nançay permet de localiser à la surface du Soleil les centres 
d'activité d'orages radio sur i6gMc/s et de construire des cartes qui suivent 
jour après jour révolution en position et en intensité de ces centres d'acti- 
vité ( 7 ). Les relations de ces centres radio avec les centres optiques ont été 
étudiées ailleurs ( : 
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Fig. î. — Positions journalières des centres d'activité par rapport au centre du disque. 

6 Centres radio sur ondes métriques; 
O Centre optique associé au type IV ; 
© Le centre optique est assoe.ié à deux types IV au cours de la même journée. 



En portant sur ces mêmes cartes les centres optiques sur lesquels 
prennent naissance les éruptions chromosphériques associées aux types IV 
(fig. î), nous constatons qu'ils sont situés ie plus souvent dans les périodes 
d'orage radio. Mais, par contre, il existe certaines époques d'orage radio 
auxquelles aucun type IV n'est associé. De plus, les apparitions de types IV 
pendant les périodes solaires calmes sont exceptionnelles. Ces exceptions 
correspondent souvent à des types IV dont les centres optiques associés 
sont situés sur le bord du disque solaire; ceci peut être expliqué par 
l'effet de directivité bien connu ( s ) des orages radio dont la visibilité décroît 
beaucoup au voisinage du limbe. 

On peut donc conclure qu'il existe une corrélation étroite entre la présence 
sur le Soleil des centres optiques associés aux types IV et des centres 
d'activité d'orage radio. 

3. Centres optiques associés aux types IV. — Nous avons souvent noté 
l'existence de centres optiques qui sont à l'origine de types IV plusieurs 
fois au cours de leur passage; des données sur ces centres, identifiés par 
leur numéro du Quarterly Bulletin, sont réunies dans le tableau suivant. 

Remarquons que ces centres optiques correspondent aux « conden- 
sations » sur ondes centimétriques d'intensité élevée ( n ). 
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Nombre 

de Autres centres actifs pendant la même période. 

types IY i !■„, , . — . 

observés Nombre 

Coord. Passage sur ces Passage de 

(.-entres. Camngton. au méridien, centres. Centre. Coordonnées. au méridien, types TV. 

34. . . ao N. L : 262 22,8/ 4/5- 5 ( 33 l5 S - L : 2<35 22,6/ 4/5 7 1 

1 f J J 36 i3S. L:*5 7 23,a/ 4/5 7 1 

J sursaut 

\ cm imp. 

107... ii.\. L: 7 6 3o,8/ 6/5- 3 _ 

73... -.«)S. L:338 3i.i/8/5-, <> i ™ »4 '\- L : 33o 3i :7 /8/5; 3 

[ 75 i5N. L:328 3i, 9 / 8/5 7 1 

80. . . 1 1 N. L : i.j3 11,1/ <j/5 7 /,. i 8:l l6 S ' L : l8 ~ ' l > 3 / 9/^7 1 

( 76 20 S. L : 25 1 6,7/ 9/5- 1 

91... 23N.L: 83 19,4/ o/5 7 3 . ( 93 9 N. L : 7 o 20,4/9/5- 2 

7 J/ ' ( 94 ioN.L: 5 9 21 , 2/ 9 /5 7 1 

126. . . 18S. L : 3i3 20,2/12/07 5 i m l5 S ' L : 3a8 ^/ï V^ 7 1 

' (127 4 S. L: 3o8 20,6/12/57 1 

.107... i3S. L: 90 29,,/ 3/58 3 J 109 2a S. L : 7 i 3o,6/ 3/58 2 

' 7 ( «08 - S. L: 88 29,3/ 3/58 

Ce tableau met en évidence l'existence fréquente de deux ou trois centres 
optiques donnant plusieurs types IV pendant une même période; ou bien 
ceux-ci ont la même longitude, mais se situent de part et d'autre de l'équa- 
teur (n os 73, 74, 75) ; ou bien ils se trouvent dans un même hémisphère 
et assez proche les uns des autres (n os 91, 93, 94). 

On peut noter que 64 % des types IV se produisent dans quatre fuseaux 
privilégiés, larges d'environ 3o" et de longitudes moyennes : 7 5, i85, 
260, 325"; l'activité persiste dans ces fuseaux pendant de nombreuses 
rotations. 

(') A. Boischot, Comptes rendus, 244, i 9 5 7 . p. i3 2 6. 

( 5 ) F. T. Haddock, Proc. fnst. Radio Eng,, 46, i 9 58, p. 3. 

( 3 ) A. Maxwell, G. Swarup e(. A. R. Thompson, Proc. Inst. Radio Eng., 46, io5S 
p. i4^. ' 

(*) J. P. Wild, K. V. Sheridan et G. IL Trent, Symposium de Radioastronomie, 
Paris, 1958. 

(*) A. Boischot el J. F. Denissu, Comptes rendus, 245, i 9 5 7 p 2190 
( c ) M. R. Kundu, Thèse, Paris, i 9 5 7 . 

V) Y. Avignon, E. J. Blum, A. Boischot, R. Charvin, M. Ginat et P. Simon, Comptes 
rendus, 244, 1957, p. 14.60. 

( s ) A. Boischot, Thèse, Paris, 1908. 

( ? ) M. R. Kundu, Symposium de Radioastronomie, Paris, i 9 58. 
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RELATIVITÉ. — Sur le tenseur impulsion-énergie d'un champ électromagnétique. 
Note (*) de M me Éliase Blanchetox, présentée par M. Georges Darmois. 

Énoncé d'une condition nécessaire et suffisante pour qu'un tenseur puisse être 
identifié avec le tenseur impulsion-énergie d'un champ électromagnétique, lenseur 
impulsion-énergie d'un champ électromagnétique voisin d'un champ électroma- 
gnétique singulier. Étude d'un état de radiation totale généralisée. 

\ . Soit V, la variété espace-temps de la Relativité générale munie de la 
métrique de type hyperbolique normal 

ds- — g y/A du; 3 - d.iP . 

Le tenseur impulsion-énergie associé au champ électromagnétique H a ? est 

E*?— t -^II^H Vj .- lï^H^, 
H aj étant antisymétrique, on en déduit 

et, en désignant par a le scalaire positif ou nul i/4[Tr(H*) — i/4[Tr(H a )] 2 ] 

(3) gx^V^^ug^. 

Réciproquement, soit un tenseur E a ? défini en un point x de V, et véri- 
fiant (0, (â) et (3). 

T o cr^o. — (3) montre que les valeurs propres de la matrice (E a ?) relati- 
vement à la matrice (g^) sont ^ et — N /â. (2) entraîne que chaque valeur 
propre est racine double de l'équation caractéristique. Tenant compte de (1), 
on voit qu'il existe un repère orthonormé composé de vecteurs propres (e x ), 
e étant orienté dans le temps, e l9 e 2 et e 3 dans l'espace pour lequel 

et le tenseur E a ? peut être interprété comme le tenseur impulsion énergie d'un 
champ électromagnétique non singulier. 
2 a= o. — On a alors 

- étant un scalaire, etL un vecteur isotrope. Le tenseur E a ? peut être interprété 

comme le tenseur impulsion-énergie d'un champ électromagnétique singulier. 

Au total, la condition nécessaire et suffisante pour qu'on puisse interpréter 

le tenseur E a ? comme le tenseur impulsion-énergie d'un champ électroma- 
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gnétique est qu'il vérifie le système 

£>E^=o, 

2. Soit E*? le tenseur impulsion-énergie d'un champ électromagnétique 
singulier, et a^ une solution des équations d'Einstein 

où Si est le tenseur d'Einstein correspondant à la métrique <z a8 . 

On considère une famille à un paramètre z de tenseurs E a ' s (a?, s), et Ton 
désigne par g^(œ, e) une solution des équations 

où S a ? est le tenseur d'Einstein correspondant à g a? . On supposera : 
i° que E af3 et # ap coïncident respectivement avec Ef et a a? pour c = o; 
2° que E*P et ^ admettent par rapport à £ des développements limités de 

la forme 

E a P=EïP-[-£E*i 3 H-e ï Ef? + o(e ï ) } 
3° que E vérifie (i), (2) et (3). On posera 

En écrivant que (1), ( 2 ) et (3) sont vérifiées quel que soit £ , il vient 

E^^L a LP où a a pL*LP=o, 
E?P=E?*, E*P=E^, 

(5) fflx^Ef E'^ + Ef Eï?)+ y^Ef E^a^, 

(6) ^( E ï XE B P +Eï*E^+E^EïP) + nEfc (Ef ESP+ErEfP) 

+ ï{s)).(i E^ EJ?= ff,a«P — ff 4 a^^ TX[ ,. 

La résolution de (4), (5) et (6) se fait en introduisant une base 2 dont le 
premier vecteur est le vecteur isotrope L, le deuxième un vecteur isotrope M 
tel que <L, M> = i. On complète la base par deux vecteurs U et V normes 
par <U, U> = — 1, <V, V>== — 1, orthogonaux à L et à M, orthogonaux 
entre eux (les produits scalaires sont relatifs à la métrique de coefficients a P ) 

On obtient a[jJ ' 

<T t =0, 

E*?=zt, L a LPn- a(L x M?4-LPM a ) h- /c(U a U. 3 — V«V?), 

où t 4 est un scalaire arbitraire. On a posé 

a = — 3 y), p. L A L n , A- ~ ± y/ G^ . 
G. R., 1969, i« Semestre, (T. 248, N° 3.) 25 
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Un changement de coordonnées de la forme 



X 



r'-n-c?'^') 



A — i'/.-u .;': 



permet d'annuler a. E^ admet alors la forme réduite 

3. Sur une variété V, munie d'une métrique (M), on considère un tenseur 
A ^,V présentant le même type de symétrie que le tenseur de courbure. On 
introduit une base S'= [L', M', U', V], ayant même matrice de Gram que 3a 
base S. Les produits scalaires sont ici relatifs à la métrique (M). Au ten- 
seur A a ^ on associe les tenseurs 

* A a p,-,u = \ ^«PtS AtS ^' * * K *?'W = 4 rj ^ï 3r '^ 7 P Aï ' v ' r '' 

r ja p T 5 étant la forme élément de volume. 

Les relations 

À*P= A**^= tL'*L'P+ *(U' a U'Ê — V* V'P), 

* A^^L'*!/^ o, A a p,vM ,a M*L'P= o 
entraînent 

A^L^I^o, ••A a p,^L'»L^=o **A a ^M'*M'>-L'^o. 

4. On applique ce résultat à la métrique de coefficients g a{i et au tenseur de 
courbure qui lui correspond. Si dans un voisinage de & on a 

le point x présente un état de radiation totale généralisée au sens de L. Bel, et 
les trajectoires du vecteur L' sont des géodésiques de la métrique g^ (*)• 
En particulier, si l'on revient aux hypothèses du paragraphe % on remarque 

que. pour a = o, 

1 L-L^=o(£). 

On pourra choisir 

I y» = L a î M'*=M*-ho(i), U'*=U*-ho(i), V'»= V a -h o(i), 

(h) montre que E*?, donc R a ? est, au premier ordre près de la forme (8) et 
l'on peut lui appliquer le résultat précédent : les trajectoires du vecteur L sont 
des géodésiques de la métrique g^. 

(*) Séance du 5 janvier 1969- 

(') L. Bel, Comptes rendus, 2W>, iq58. p. 3oi;j. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. _ Identification des solutions des équations de 
Dirac sous P, T et C. Note de M. K„o-H SIB!( Tzon, présentée par 
M. Louis de Broghe. r 

nn1lTr id , ërant 1 P '- T ' S el leUrS combinaisons comme substitutions de variables 
on aient** les «Jutions des équations de Dirac engendrées par ces opérateur" ' 

1 . Les équations de Dirac : 

(^' + le A ^*)) "K e > *!) n - * "<p(e, *) = o, 

sont invariantes par rapport au retournement de l'espace, à l'inversion du 
temps et à la conjugaison de charge. Ces opérations peuvent être consi- 
dérées aussi comme de simples substitutions des variables e, %, t sans change- 
ment de système des coordonnées. Dans ce cas, on désigne ces opérations par 
f, 1 , et (_,. A des lacteurs de phase près, 

G = 1 1, P, T, PT, C, CP, CT, CPT J 

forme un groupe, I étant l'élément unité (substitution de variables identique) 
Nous précisons que l'opération T correspond à l'inversion du temps selon la 
définition de Wigner. 

A partir d'une certaine solution ^(e, ?•, /) des équations de Dirac, l'opéra- 
tion du groupe G, à l'aide de celle du groupe L (substitution de variables 
correspondant à la transformation de Lorentz propre), peut engendrer 
toutes les solutions remplissant les mêmes conditions physiques que i,( e î- t) 
elle-même, si G et L sont entièrement applicables. Ainsi, ces solutions 
sont toutes liées les unes aux autres par les groupes G et L. Si la 
solution fat, t) représente un certain état physique bien défini, on pourra 
identifier de façon précise les états que représentent les solutions engendrées 
par les groupes G et L, quand on connaît les constantes de mouvement du 
problème dynamique considéré. Dans cette Note, nous nous bornerons à l'iden- 
tincation des solutions engendrées parle groupe G. 

2. Pour que les opérateurs de G puissent engendrer des solutions, le champ 
extérieur A x (r, t) doit remplir certaines conditions en ce qui concerne ses 
caractéristiques fonctionnelles. En cas de substitutions de variables, il s'agit 
en effet des propriétés fonctionnelles de A*(£, t) dans l 'espace -temps 
mais non pas de son comportement tensoriel. Dans cette Note, nous nous 
bornerons au cas où le champ extérieur est absent et où tous les opérateurs 



(1) 
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de G sont applicables. Nous pouvons alors démontrer un théorème que, 

si ty(e, r, t) est une solution des équations de Dirac, les spineurs 

j Tï + (e, r, 0. r * + ( e ' "^ *)' 

jr t: + T (— ^ ^, *), iw(-^-M, 

sont aussi des solutions de ces équations. L'indice T désigne la transposition. 
Les matrices T peuvent être des matrices unitaires et hermitiennes ; en ce qui 
suit, nous les supposons toujours ainsi. Elles sont déterminées par les 
conditions suivantes 



>tti_i "^r r» .;rr-i v 



r T îTï'=-T, r TÏ ir 



T J 'i ? 



(s) 



rpTïïrpi 



; '>■> 



V v 1 '^ 1 — — *"i - 

r c p f r^ = r , r CP ïï r& = - r* ; 

3. Si + (e, r, t) représente un certain état bien défini de l'électron, quels 
sont les états'que représentent les huit solutions ( 4 ) engendrées parle groupe G ? 
Étant données les caractéristiques de P, T et C, ces huit solutions ne sont pas 
toutes distinctes et indépendantes (orthogonales). En fait, quatre seulement 
d'entre elles sont indépendantes, les quatre autres leur étant identiques (aux 
constantes de normalisation près). Pour identifier les solutions (i), il faut 
connaître d'abord les grandeurs constantes de mouvement du problème dyna- 
mique considéré. Comme nous nous bornons ici à une particule libre, nous 
prenons pour exemple une onde plane monochromatique. Les constantes de 
mouvement sont alors les trois composantes de la quantité de mouvem ent p, 
à laquelle correspondent deux solutions avec cp = àz E (E = c s/p^-hm 2 ) : 

où u^(p) satisfont aux équations 

(p.y± e y, ) M i-] (j>) = i y- «<- } Cp ) , 



*v>\ 



(p. r± Eyï ) u& (p) = -'i* i* 1 - (/>)■ 
D'après les propriétés des matrices T énumérées dans (2), il est facile de 
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démontrer que 

^ r r ^ T (£)^„!±)(_£), 

\ r c ut-) (p) & u^\—p\ 

Ici pu désigne égalité aux constantes de normalisation près. D'après (3), 
on peut établir les règles nécessaires à l'identification des solutions (i) en 
cas d'onde plane monochromatique : (i) P engendre un retournement 
dep sans changement d'état d'énergie; (ii) T, semblable à P; et (iii) G 

engendre à la fois retournement de p et changement de signe d'énergie. Nous 
avons donc 

(4) ^ r P + !+) (£î -h t) «= T T ^w T (^ ; ï, - t) * +«(_£;£, 0, 

Parmi les huit solutions engendrées par le groupe G, quatre seulement 
sont indépendantes et représentent les états (E, />), (e, — p), ( — E, p) et 
(— E, — pj.Les solutions engendrées à partir de ^ t-, (/?; t 7 t) par le groupe G 

sont évidemment les mêmes que celles engendrées de d/ +) {p\ r, t). 

4. Selon (4), la combinaison linéaire 

®(P; £, = «(+>(£) +w(£; £, t) H- *<->(£) <(,<->(£; £, t) 

+ aw(-^)+w(-|?;K0^û t - , (- J p)+ H (- J p;î : ,0 ï =" 

est une solution qui, aux coefficients a^> près, est invariante sous l'opération 
du groupe G. La solution, qui est invariante à la fois par rapport au groupe G 
et au groupe L, est 

(5) ff^'P^(p; K t) =jj[*ï |>> (^) V (£; % t )+ «(->(£) i-i(£ ; % t)]. 

Ne comprenant pas P, L n'engendre pas de changement simultané du signe 
des trois composantes dejo. La somme fjf dans le membre gauche de (5) ne 

comprend donc pas les cas où toutes les composantes de p changent de signe 
simultanément. Mais dans le membre droit, les limites d'intégration s'étendent 
sur toutes les valeurs de p i7 p 2 , p s ; ce qui est dû à l'opération combinée de L 
et P. Nous exprimons ainsi, avec (5), le procédé usuel du développement de 
Fourier selon la conception du groupe. 

5. En présence d'un champ extérieur, A\(j; t)> les propriétés fonctionnelles 
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des À A (r, t) vis-à-vis de r et t limitent souvent l'applicabilité des opérateurs P 
et T et surtout celle de L. Dans le cas d'un champ central électrostatique par 
exemple, L est réduit au groupe rotation de l'espace autour du centre de la 
force et P n'est applicable que lorsque ce centre de force coïncide avec l'origine 
des coordonnées spatiales. 



THERMOCINÉTIQUE. — V intégration de Véquation de la chaleur quand les 
propriétés physiques dépendent de la température, intensément. Application à la 
diffusion. Note(*)deM. Pierre Vernotte, présentée par M. Gustave Ribaud. 

La théorie de la chaleur contient des solutions fort élégantes lorsque 
conductivité et chaleur spécifique volumique sont constantes. Aujourd'hui 
que les matériaux travaillent dans de très grands intervalles de température, 
et surtout dans le cas des gaz dont il faut connaître les propriétés à des 
températures autrefois impensables, une théorie plus compréhensive est 
devenue inévitable. 

En régime permanent, la complication n'est pas grave. Si la variation 
thermique de la conductivité est linéaire, dans le cas du problème du mur on 
calcule le flux de chaleur par la formule habituelle, en donnant à la conductivité 
la valeur qu'elle possède pour la température moyenne du mur. 

Il en va tout autrement dans le cas du régime variable, et c'est en régime 
variable que se posent les problèmes modernes. Dans un article du Volume 
Jubilaire de Marcel Brillouin ( 1985) nous avions amorcé, par des procédés 
fondés sur un emploi encore rudimentaire des séries divergentes, le calcul du 
refroidissement d'une masse gazeuse à haute température, par une paroi 
froide, en ne tenant compte que de la variation thermique de la conductivité. 
Il avait semblé résulter des calculs qu'on pourrait utiliser la formule classique 
en prenant pour conductivité celle qui correspondait à la moyenne géomé- 
trique des températures absolues. C'est ce calcul (nous le généraliserons 
ensuite) que nous reprenons ici sur des bases plus complètes et plus précises. 

Soient T la température absolue de la paroi et T 4 celle du gaz, dans sa 
masse, loin de la paroi. Vu la brièveté du phémonène, nous pouvons 
considérer T et T\ comme invariables dans le temps. Nous négligerons 
d'abord la variation thermique de la chaleur spécifique c, nous prendrons la 
masse spécifique o en raison inverse de la température absolue, et la conducti- 
vité thermique a, proportionnelle à la racine carrée de cette température. 
L'équation de la chaleur s'écrit alors (T 1/2 T. I; ) X = «T _i T„ la constante a ayant 
la valeur cc i Tf 1 '/~ i l . 

Le problème se plie à la stylisation T :i/ -=Q,œ/\ft = u, Ô étant une fonction de u 
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donnée par l'équation simplement différentielle mais non linéaire 



00„„+ -ttO,~o 
2 



la solution cherchée est définie par les conditions = Tf 2 pour u — o 

et G = Tf pour u — so. Normalisons enfin en posant 6 = T : f ^? u == ^s/^±/cp ± 9 
a — (T /Tj ) :!/s . La fonction ^ est finalement donnée par l'équation 
^ w + 2 v<i>v= o, avec les conditions ^ = a pour p = o et d; = 1 pour v = 00 . 

Au voisinage de l'origine la solution serait une série entière a+Vm^ ; 



* k ? 



formée, en fonction de a et de m par simple substitution dans l'équation 
en ty. La deuxième condition s'exprimerait en calculant la valeur, pour v — cc, 
de la série en ç, qui est depuis longtemps divergente. 

Ce qu'on doit évaluer, c'est la quantité de chaleur Q qui a pénétré, de 
l'origine des temps au temps t, dans la paroi froide, venant des gaz chauds. 
La densité de flux de chaleur <p est donnée par les expressions 






et, S étant la surface de la paroi, la chaleur Q est donnée par l'intégration 

r l 2 — 

Q = S / ç/^=-T t S y/j^i c pj m-! \/t. 

Le gradient de température n'est important que dans la région proche de 
la paroi, de température T ; la réserve de chaleur est en pleine masse de gaz, 
presque toute à la température TV II est donc indiqué d'expliciter la masse 
spécifique p 4 à la température T d et la conductivité à une température t 
intermédiaire entre T et T ]? ce qui conduit à écrire la formule précédente 
sous la forme classique, en explicitant une quantité entre crochets qui doit 
valoir 1, ce qui permet de calculer t : 



Q--^(T-i~T )S V /I^;^ 



\Jt: m x f T.! 
1 — a ■' x 



Reste à évaluer m± en fonction de a. Ce problème, extrêmement difficile, se 
résout assez simplement par nos considérations sur les séries divergentes ( d ). Au 
sens indiqué dans ce travail, une fonction définie par une série entière complète 
(la convergence n'importe pas), dont la suite des coefficients est tout entière 
cohérente, est nulle à l'infini. La série en 9 définissant <b doit valoir 1 pour p=ao, 
mais elle n'est pas cohérente jusqu'au coefficient m Q , puisque la valeur à l'ori- 
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ine, a, est imposée a priori. La série cohérente^, m,- </ vaut zéro à l'infini, 



donc la série tronquée ^/n ( V y vaut — m a ; par suite la série a + 2n^V, ^^ 

i i 

vaut i à l'infini, peut s'exprimer alors aussi par la quantité (a — m ). Donc 

m Q = a — i . Il n'y a plus qu'à relier m Q à //^ pour avoir relié m v à a. 

/72 s'obtient par l'extrapolation ki =o delà suite m t - cohérente de i à l'infini. 
Cette extrapolation, graphique, serait extrêmement risquée, d'autant plus que 
pour les premières valeurs de î f l'allure de m,- est assez complexe. Mais on 
remarque que pour les valeurs négatives de î, m ( est nul, car ces m,- seraient les 
coefficients d'un développement asymptotique de d> en ç~ J \ et un tel développe- 
ment est identiquement nul, l'allure de à, à l'infini, étant du type exp( — v~). 
L'extrapolation est donc ramenée à l'interpolation, pour i = o, de la fonc- 
tion m(i) dont on a les valeurs de part et d'autre. Le calcul détaillé sera donné 
ailleurs. Il résulte des nombres obtenus qu'on peut calculer le flux de chaleur 
pénétrant dans la paroi froide par la formule classique, en prenant la masse 
spécifique à la température absolue du gaz en pleine masse, et la conductivité 
thermique (d'autant mieux que la température de la paroi froide sera plus 
éloignée de celle du gaz), à une température absolue qui sera les 7/10° de 
celle-là. 

Le calcul est applicable à l'étude de la diffusion, lorsque la diffusivité 
dépend fortement de la concentration. 

Dans le cas plus général où les propriétés thermiques donnent à l'équation 
de la chaleur la forme (AT a T ar ) a .= BT _ ^T avec la même variable «, on 
trouve, la posant T 1+a =8, l'équation différentielle Ô^^Ô^-t- CuO„=o ; 
qui se résout par une méthode analogue, dont l'essentiel est l'usage de la 
propriété des séries divergentes que nous avons signalée. 

(*) Séance du 12 janvier 1969. 

( l ) Publ. scient, et techn. Min. Air, n os 207, 238 et 282. 



ÉLECTRICITÉ. — Nouveaux résultats expérimentaux concernant la conductibilité 
des couches très minces de nickel. Note de MM. Antoine Colombani et Guy 
Goureaux, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Nous avons présenté récemment un ensemble de résultats expérimentaux 
portant sur la résistivité électrique et les propriétés magnétiques des couches 
minces de nickel en fonction de divers paramètres (*), ( 2 ), ( 3 ). Nous avons 
indiqué en particulier comment, après un recuit prolongé à 4 2 o°C, varie la 
résistivité des couches en fonction de la température pour des épaisseurs 
supérieures à 35 Â. 
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En utilisant les mêmes conditions expérimentales, nous avons continué 
cette exploration vers les très faibles épaisseurs en caractérisant celles-ci par 
la valeur de leur résistance superficielle R, (au-dessus de R,= 1000& environ, 
on pénètre dans une zone d'épaisseurs inférieures à 20 A). 
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Les courbes obtenues (y?g. 1 et 2) présentent toutes un coefficient de 
température a négatif ainsi qu'un point d'inflexion (mesures réalisées dans un 
vide de Tordre de io~ 6 mm Hg). 

La figure 3 représente pour chaque épaisseur la variation de « en fonction 
de la température. On constate que l'anomalie ferromagnétique ne se manifeste 
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plus dans la région des coefficients de température négatifs, mais les diverses 
courbes obtenues présentent toutes un maximum qui se déplace vers les basses 
températures quand croît la résistance superficielle. 



R dT 



3.. 




Fig. 3. 



La figure 4 indique les variations de a pris à o°C <pour une gamme étendue 
d'épaisseurs. 

Si l'on admet pour le nickel usuel une simple distribution de Fermi- 



9QO 
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Dirac des électrons, on trouve pour le libre parcours moyen défini par 
l^ = A 2 (3 ii 2 ) ,/: y(N 2/a p^) (avec 0,6 électron par atome) la conductibilité n'étant 
due qu'aux électrons 4 s, la valeur l K = i3o À. 

La résistivité des dépôts vaut 1,3 fois celle du nickel usuel aux fortes 
épaisseurs. En première approximation, on peut admettre par conséquent que 
le libre parcours moyen de nos couches est légèrement inférieur à cette valeur. 



l.dR.10 =<* 
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Fig. 4. 



Effectivement, c'est au-dessous de i3o Â que la résistivité des dépôts augmente 
rapidement quand l'épaisseur diminue {fig. 4). 

Signalons enfin que nos premiers résultats expérimentaux portant sur l'effet 
Hall des couches très minces à coefficient de température négatif indiquent 
que cet effet est totalement positif ou bien présente un phénomène d'inversion 
dans un champ d'autant plus faible que l'épaisseur est minime. 



( a ) G. Gouruaux et A. Colombani, Comptes rendus, 24-6, 1968, p. 7/40. 

(-) À. Colombaxi et G. Gûureaux, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1979. 

( a ) G. Goureaux, P. Huet et À. Colombani, Comptes rendus, 247, 1908, p. 189. 
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MAGNÉTISME. — Amplificateurs paramétriques et annihilation de V hystérésis 
ferromagnétique par polarisation orthogonale. Note (*) de MM. Yves Angel 
et Georges Albert Bôutry, présentée par M. Louis Leprince-Ringuet. 

Il est possible de commander la valeur d'une inductance à noyau ferromagnétique 
en polarisant ce noyau orthogonalement aux lignes de force du flux magnétique de 
l'inductance. Pour une polarisation suffisamment intense, l'hystérésis disparaît et la 
relation entre le champ et l'induction tend à devenir linéaire. L'effet a été appliqué h 
ïa réalisation d'un amplificateur paramétrique. 

1. On a réalisé dans les conditions suivantes, un amplificateur paramétrique 
de type « inductif », c'est-à-dire dans lequel une inductance variable à une 
fréquence f p assure le transfert d'énergie entre une source d'énergie et un 
circuit dit « de signal ». La fréquence / p était de 2,2 Mc/s. 

a. Circuit de signal à simple résonance : 

— Résonance du circuit de signal : \ji f p \ 

— Régime de l'auto-oscillation du circuit de signal obtenu pour des puis- 
sances comprises entre o,i et 2 W à la fréquence f p ; 

— Puissance de l'auto-oscillation : environ i/4o de la puissance à la 
fréquence f p \ 

— Gain en régime d'amplification : 20 dB. 

b. Circuit de signal à double résonance : 

— Fréquences de résonance du circuit de signal : 

^ = 0, 8 Mc/s, / a =i,4Mc/s (/,+/*=/„); 

— Régime d'auto-oscillation du circuit de signal aux fréquences f { et fi 2 
obtenu pour des puissances à la fréquence f p allant de o,5 à 2 W; 

— Gain en régime d'amplification : 12 à 26 dB selon les cas, tant pour 
l'amplification directe que pour le changement de fréquence. 

2. Les variations de l'inductance à la fréquence f p sont obtenues par varia- 
tion de la saturation d'un noyau magnétique. Nous avons d'abord tenté de 
superposer au champ que l'inductance crée dans son noyau ferromagnétique, 
un champ de direction et de sens constants, variable à la fréquence f p et de 
mêmes lignes de force que le champ précédent. Ayant abouti à un échec 
à cause de l'hystérésis qui amortit aussi bien le circuit de signal que le circuit 
comprenant la source d'énergie, nous avons songé à appliquer le champ de 
sens constant destiné à commander la perméabilité du noyau orthogonalement 
aux lignes de forces du champ de la bobine à commander. Cette méthode a 
réussi car l'expérience a montré que, dans la direction perpendiculaire à un 
champ de polarisation suffisamment intense, les effets d'hystérésis disparaissent 
alors que la perméabilité reste importante et dépend notablement de V amplitude de 
ce champ. 
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3. Les substances ferromagnétiques étudiées sont des ferrites mixtes (Ni, Zn), 
sous forme d'échantillons tubulaires de révolution. Ces échantillons ont été 
revêtus ; 

— d'enroulements solénoïdaux permettant de créer des champs parallèles à 
l'axe et de mesurer des inductions dans cette même direction. Ces grandeurs 
seront notées H L , B^. 

— d'enroulements toroïdaux permettant de créer des champs et de mesurer 
des inductions dont les lignes de force sont de révolution autour de l'axe de 
l'échantillon. Ces champs et inductions seront notés H T; B T . 

On fait régner au sein de l'échantillon un champ H L uniforme et constant et 
l'on trace les cycles d'hystérésis de B T en fonction de H r . 

Constatations faites : 

a. La présence de H L modifie la relation entre B T et H T d'une manière indé- 
pendante du signe de H L . La notion de cycle limite subsiste ; la disposition 
classique des petits cycles à l'intérieur des grands est conservée, mais : 

6. lorsque H L croît depuis zéro jusqu'à une valeur H : 

— l'induction B T rémanente décroît jusqu'à zéro ; 

— le champ H r coercitif décroît jusqu'à zéro ; 

— l'aire du cycle d'hystérésis décroît jusqu'à devenir inappréciable. 

c. Lorsque H L croît au-dessus de H , la caractéristique B T (H T ) qui ne com- 
porte plus de cycle, tend à devenir de plus en plus linéaire en même temps que 
sa pente décroît. 

Tableau I. 

Ferrite mixte Ni, Zn. 

Hj„(Oe) 0. 50. 100. 150- 200. IJ00. 

B r rémanente (G) i55o 1260 4^o i5o 8o 4o 

H r coercitif (Oe) 6,9 5,8 3,9 2,7 2,0 i,5 

Aire du cycle (unité arbitraire). 1 o,S3 0,42 0,19 0,09 0,00 

ji. r (de-h 3o à — 3oOe) So 73 57 4o 28 \*] 

/a t (initiale) 4$ 5o 45 26 ? ? 

Tableau IL 

Ferrite mixte Ni, Zn. 

H L (Oe) 0. 50. 100, 150. 200. 300. 

B r rémanente (G) 2700 2100 65o inappréciables 

H T coercitif ( Oe ) 1 , 4 1 , 3 0,9 pour 

Aire du cycle (unité arbitraire). 1 °?77 0,28 H L ;>i350e 

f*i(de -+- 3o à — 3oOe) i36 128 io3 70 47 21,7 

jj. t (initiale) 56o 55o 3o5 1 10 55 23 

Deux exemples de résultats sont consignés dans les tableaux I et IL Les 
valeurs de l'induction rémanente, du champ coercitif, de l'aire du cycle et 
de la perméabilité moyenne se réfèrent à une amplitude d'oscillation de H T de 
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3o Oe pour laquelle le cycle limite est pratiquement atteint. La perméabilité 
initiale est déduite de la pente de la corde de très petits cycles. 

4. Des données numériques complètes ne sont pas encore disponibles, mais 
on peut déjà affirmer que les phénomènes se conservent qualitativement tels 
qu'ils viennent d'être présentés dans toute la gamme des fréquences d'utili- 
sation normale des matériaux utilisés dans le cas classique H L — o. 

De plus ? il semble bien que les propriétés indiquées au paragraphe 3 appar- 
tiennent également au fer, mais, dans le cas des métaux massifs, les courants 
de Foucault nous ont empêchés défaire de bonnes mesures. 

5. Le phénomène décrit ci-dessus a déjà été aperçu à plusieurs reprises par 
différents auteurs (*) à ( 1/l ). L'étude la plus complète paraît être celle de Beck 
et Kelly ( A1 ). Toutefois, ces auteurs ne mentionnent pas le fait remarquable 
que le cycle d'hystérésis disparaît alors que la pente de la caractéris- 
tique B T (H T ) est encore importante c'est-à-dire que l'échantillon conserve 
encore la propriété essentielle d'une substance ferromagnétique. 

Comme eux, nous avons constaté que si l'on fait varier H T à la fréquence/ 
on constate qu'en présence du champ constant H L , une force électromotrice 
de fréquence %f est induite dans un enroulement solénoïdal, ce qui montre 
une réaction du second ordre du champ transversal sur l'induction longitu- 
dinale. L'hystérésis accompagnant ce phénomène pour les faibles valeurs 
de H L disparaît pour les fortes valeurs du même paramètre, ce qui n'a pas non 
plus été mentionné par les auteurs déjà cités. 

6. Les phénomènes constatés paraissent compatibles avec les théories 
actuelles du ferromagnétisme. Un examen plus approfondi de cette question 
fera l'objet d'une publication ultérieure. 
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MAGNÉTISME. — Interprétation de la loi d'aimantation de l'ion Yhr-+ dans le 
gallate type grenat. Note (*) de MM. Yves Ayant et Jean Thomas, transmise 
par M. Louis Néel. 



On calcule 1 aimantation à basse température de lytterbmm dans un champ élec- 
trique de symétrie cubique par des moyens élémentaires une fois connu l'opérateur 
«7/a — J.rH- Jr+ Ji— 3/(2 J -h i) Tr J*. L'accord avec l'expérience est bon. 



L'hamiltonien d'un ion Yb ' ++ plongé dans un champ de symétrie cubique 
V==Vo-r-*' ft [a?* + 7*+^~(3/5)r 4 ]et dans un champ magnétique parallèle 
à l'axe quaternaire peut s'écrire sous la forme 



soit 



3C = À ( Ji+ J*-H Jt 



2j 



TrJï 






( UjjHJ- 



ne 



1 



V 



3j> 



— i3 



5 V /3 






5 v/3 



9 



V ; 35 



y/35 



9 



o y 3 



n 



5 v/3 



— TO 



V'35 



^JjUJ.;- 



La sécularisation de cet hamiltonien se fait exactement et l'on obtient 1 
niveaux (*>,•(? = i, . . , ? 8) : 



es 



Wj.s 



W-\i 



2 L 

£ [ 

2 L 

J r 



i6A ± 3 -jxj.I-I -+- V i^4 A*=p i8A ô -u B H + i6^H*], 



i6A dz 3^ IL - \/i44As=p i8A^ B Il + 16^3 H*], 



«-'m - - [ - 1 6 A ± g fr II ~h /, v 7 25 A^zp 5A^ B H + ^,111* ], 



avec les notations classiques. 

Le diagramme niveaux-champ se compose de quatre hyperboles (Jïg. i ). 
Pour les basses températures, seuls les deux niveaux inférieurs sont peuplés, 
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et pour les champs pas trop élevés on peut faire un développement limité : 



3 



w 



3 #V£H a 



ï.8 1 



2 ° ' 20 À 




Fig. i. — L'échelle a été déterminée d'après un résultat non encore publié sur la valeur de la constante A. 
Les asymptotes des hyperboles ont été tracées en tireté. 



d'où 



el. 



Z, = 2 CXp 



a — - N£';J-jî 



= 9,5. io 3 



AT 



8A 



20 a yj L a * y 



1 % A- ï" 1 " 5A J 

th r- 14,10 t rir 



u. é. m. C. G. S. 



Pour les basses températures Pauthenet ( 4 ) a trouvé expérimentalement 
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pour le gallate (type grenat), où les proches voisins de l'ion Yb forment un 
cube très légèrement déformé, une loi en H/T, ce qui permet de considérer le 

~ 5 T 
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paramagnétisme constant comme négligeable. On a tracé ci-dessous la courbe 
théorique obtenue ci-dessus, et la courbe expérimentale de Pauthenet (fig. 2). 

(*) Séance du 12 janvier 1969. 
(*) Communication personnelle. 

(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 



FERROMAGNÉTISME. — Théorie du modèle d'Ising à réseau imparfait. 
Note de M. Joseph Seidea, présentée par M. Louis de Broglie. 

De nombreux travaux ont été consacrés à l'étude expérimentale de 
l'influence des imperfections de réseau sur les propriétés thermodynamiques 
des corps ferromagnétiques. Nous montrons ici que l'étude théorique peut 
être abordée à l'aide du modèle d'Ising. L'introduction des méthodes du 

C. R., 1909, i« Semestre. (T. 248 } N° 3.) 26 
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Calcul des probabilités permet de donner à la théorie une forme relativement 
simple et rigoureuse lorsque la concentration des imperfections est faible. 

1. Nous traiterons ici le cas du modèle d'Ising à réseau plan carré. Le 
réseau « parfait » correspondant serait formé de N spins a,- (ï = i , 2, . . . , N), 
disposés aux sommets des carrés, chacun d'entre eux couplé à ses quatre plus 
proches voisins. Pour fixer les idées, supposons que rimperfeclion du réseau 
consiste en l'absence de cN spins g p (c^i). L'hamiltonien >X du réseau 
imparfait est alors 

(1) < es i 



— J 2 ap 2 a> 



p — \ 7 = 1 



& est l'énergie du réseau parfait de N spins; les quatre a p +j représentent les 
spins voisins des a p absents. Nous considérerons tous les a,- comme des 
variables aléatoires indépendantes, chacune susceptible de prendre les 
valeurs ±1 avec la même probabilité 1/2. On trouve par des calculs simples 
que 

(2) i = o, ë*=J 2 /]£ffifffc\ =aNJ 8 , 

en employant les conditions aux limites de Born-von Karman. La proba- 
bilité /(H)rfH d'avoir H < <?C < H + c/H, proportionnelle au nombre des 
niveaux d'énergie correspondants, est donnée par 

(3) /(H)=f ^(E)9 E (H-E)<*E, 

où <L(E)rfE est la probabilité que E<S<E + *?E. Notons que <b(E) est 
proportionnel à la densité des niveaux d 1 éncrgie du modèle d'Ising parfait. 
o t (G ) dG représente la probabilité que G < Ç < G -h dG sachant que S = E. 
2. Pour déterminer o t (G), remarquons que lorsque S = E, on n'a plus 
57^=0, mais 0707. = — E/2NJ. On trouve aisément que lorsque &=E, la 
probabilité que ff,-a*=i (où a f - et a* sont deux spins voisins arbitrairement 
choisis dans le réseau) est égale à (2NJ — E)/4NJ. On déduit de là que pour 
& = E, O?,— â^y = 1 — E 2 /4 N- J 2 - Une argumentation topologique simple 
montre que si c<i, ces résultats restent valables pour tous les ff^+y qui 
figurent dans (1) où ils ne sont plus arbitraires, mais groupés quatre par 
quatre autour des a p . Les o p g p+j peuvent ainsi être considérés comme statisti- 
quement indépendants; l'application du théorème de Gauss donne alors 
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(eN>i) 

9k(G)=hÀ(E)c im * , -4cNJ<G<4ci\J, 

a(E) étant un facteur de normalisation. 

3. La fonction de partition Q(T) du réseau imparfait à la température Test 
donnée à une constante multiplicative près par 

Q(T)= f f(ll)e~™dH=r d\\ r^E4,(E)cp fc; (H~E)<T^. 

'-^— OC J ^ fJ œ 

Effectuant les calculs, on trouve finalement 

Q(T)=/ rfEA(E)ù(E)e *'' '(***■*' m E e~~~- du. 



.4,; M _<_,-+- — 
A.* JL 



Pour N -*■ oo ? les limites inférieure et supérieure de la seconde intégrale 
deviennent infinies. Puisque — 2 NJ<E<2NJ, on a4cNJ— G K -h <//cT>o. 
On peut montrer que pour T^ 2 J/*, on a toujours — 4 cNJ— G K +m*/£T< o. 

4. Nous explicitons ici Q(T) pour T^2 5/k. On a alors 






Il résulte d'un théorème dû à Bienaymé et Tchebicheff ( 4 ) et des égalités (2) 
que la probabilité d'avoir qy/zNJ < | E |< 2NJ devient négligeable dès que q 
est suffisamment grand. Donc, pour N -> oc, 

W) Q(T)=^Q P []V, T(i + 2C )] (T^ a JA~i), 



QpL n > T(i + 2c)] étant la fonction de partition du modèle d'Ising à réseau 
carré parfait à la température T(i + ac), fonction calculée par Onsager 
pour N -> oc. 

On déduit de (4) que le modèle d'Ising à réseau carré comportant cN sites 
vacants présente une transition de phase à la température T a donnée par 
sh[2(i — 2<?) J/#T a ] = 1, soit T a = 2,27(1 — 2c) J/L La chaleur spécifique G 
par spin du réseau à cN « vacances » ? soit 

présente à cette température T a une divergence logarithmique. 
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5. Plus généralement, on peut exprimer de nombreux types d'imperfections 
de réseau à l'aide de l'hamiltonien (-). 

(5) aezrz^JtfG-iffjfc, 

où les J ;ft n'ont pas tous la valeur J du réseau parfait. La théorie précédente 
montre alors que la température de transition T a du réseau imparfait défini 
par (5) est donnée par 

v.i. 



>T, "" ' ~ *N 



( 1 ) J. Hadamard, Cours d * Analyse, II, Ilermann, Paris, 1900. 
(-) J. Skidrn, Comptes rendus, 2V7, 1968, p. 23i3. 

(Laboratoire de Radioélectricité de la Sorbonnc, 
Fontenay-aux-Roses^ B. P. n°9.) 



ÉLECTROMAGNÉTISME. — Couches minces absorbantes : Sur le problème de 
l'épaisseur optimum, en liaison avec une classification de ces couches. Note (*) 
de M. Marcel Gourceaux, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Unités employées : système mixte U. E. S.-U.E. M. (c — 3. io 10 ). 

Rappelons d'abord que la propagation d'une onde plane uniforme de pulsa- 
tion co dans un milieu de conductibilité y 7 de constante diélectrique £ et de per- 
méabilité magnétique ;x = 1, conduit à définir, avec9=(i/2)argsh(4rcy/£w). 

i° une épaisseur de pénétration : 



*=-. c 



2 une longueur d'onde : 



w i/e sh 



2 TTC 



Gd \:S ch 

3° un indice de réfraction complexe : 

n = v — ji -- \ r s ( ch — ./ sh Q ) . 

Dans une précédente Note ( 4 ) j'ai indiqué une possibilité de classification 
des couches minces absorbantes ; un des objectifs de la présente Note est d'uti- 
liser cette classification afin d'obtenir une solution complète du problème de la 
détermination de l'épaisseur optima e correspondant au maximum d'absor- 
ption de l'énergie incidente (onde plane uniforme, avec plan parallèle à la 
couche). 
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Dans cette classification, le premier type de couches minces absorbantes est 
défini par l'ensemble de conditions suivantes, l désignant le libre parcours 
moyen des électrons dans le milieu à l'état massif : 

4 TTf >*■£&), 

e<^d donc e -< a —viùd, 
e > /, ce qui assure à y sa valeur de l'état massif. 

On sait que l'épaisseur optirna est alors donnée par la formule 

(0 *=-£-. 

2 7TV 

Avec des conducteurs moyens comme ceux employés dans la technique des 
hyperfréquences (>), on obtient pour «des valeurs satisfaisant bien à <?> /; en 
revanche, avec un bon conducteur, on trouve un résultat inacceptable Par 
exemple, avec T = 10", il vient e ~ 5 A, alors que l est de l'ordre de quelques 
centaines d'angstrôms. Ceci nous conduit à reprendre le problème avec notre 
deuxième type de couches minces absorbantes, défini par les conditions 

e-^d donc e<c7, = 2T:d, 

l'épaisseur e étant, cette fois, simplement supposée assez grande pour que la 
couche ait encore la structure métallique normale. Dans une précédente Note 
déjà rappelée (*), j'ai montré que la formule (i) est encore valable, à condition 
de considérer T non plus comme constante mais comme fonction (évidemment 
croissante) de l'épaisseur. On est donc ramené à chercher la racine unique de 
1 équation en e : ^ 



/ ^ c 

' ' ; 2Î7 



On trouvera le calcul de la fonction y(e) dans une étude fondamentale de 
L. H. Sondheimer ('). Avec y (massif) = io» et Z= 2 5oÂ, on obtient 
e~ 25 A — 2,5 m|i. Pour certains métaux qui conservent leur structure 
usuelle jusqu'à une épaisseur aussi faible ('), le résultat est physiquement 
acceptable. Pour d'autres, il correspond déjà à une couche mince granulaire 
ou lacunaire, et doit être rejeté, ce qui conduit à notre troisième type de couches 
minces absorbantes. Cette fois, la structure granulaire ou lacunaire entraîne 
des propriétés semi-conductrices et nous devons résoudre le problème de la 
recherche de l'épaisseur optirna dans le cas général où l'on ne peut rien sup- 
poser a priori sur la comparaison des quantités 4 *y et £C o (avec toujours e < rf 
et a) Le ca cul, mené suivant la méthode (') la plus appropriée à ce type de 
problèmes donne la formule "' 



, •>■ c 



^(■iWF z ~(?^)- 
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correspondant à un pouvoir absorbant maximum 



A — — 



V ' + te 



Dans le domaine de l'optique, en raison de la petitesse de a, on appellera 
encore couches minces des lames dont l'épaisseur peut atteindre plusieurs lois 
la valeur de 1. Avec v grand et X petit, on obtient le phénomène de résonance 
découvert par P. Cotton (•) donnant naissance à une série de maximums pour 
e = k(l/2) a entier), mais le raccord de ce type supplémentaire avec notre 
troisième tvpe est assuré par l'existence d'un maximum donné par la for- 
mule (2) et précédant le premier maximum de résonance. Ce maximum 
« isolé » pour v > y_, correspond à 



<> — — <C A et A — — "7 



Terminons par deux remarques généralisatnces : 

1° On peut étendre les résultats précédents des ondes planes uniformes aux 
ondes planes guidées (quelle que soit la nature géométrique de la section 
droite du guide cylindrique en remplaçant c par la vitesse de groupe; la 
démonstration peut se faire par calcul direct ou par application d'un théorème 

dûàR. Rigalet J. Voge( 7 )- . , 

2 o Si Ton considère une propagation d'ondes géométriquement quelconques 

(cylindrique, sphérique, etc.) et si l'on donne à la couche mince absorbante 
k forme d'une surface d'onde, on peut établir l'existence d'un maximum 
unique dans les mêmes conditions que précédemment. 

(*) Séance du 12 janvier 1909. 

(^ M. Gocrceaux, Comptes rendus, 247, ig58, p. 1980. 

( 2 ) R. Rigal, Les Hyperfréquences, 2 e éd., p. ia3. 

( :i ) E. H. Sosdheimer, Advances in Physics, 190a, 1, (*). 

(*) A. Blanc-Lapieure et M. Peurot, Mémor. Se. phys., fasc. ii", p. 5o. 

( s ) M. Gourceaux, Thèse, Caen, 1967. 

(°) P. Cotton, Comptes rendus, 224, 19^7^ P- 334- 

(*) R. Rigal. et J. Voge, Comptes rendus. 226, 19^8, p. 3*6. 

ÉLECTRONIQUF. - Contribution à l'étude du fonctionnement des amplificateurs 
magnétiques. Note (*) de MM. Étïenne Bernard et Etienne Pio 7 transmise 
par M. Charles Camichel. 

Les auteurs proposent une théorie des amplificateurs magnétiques à partir de 
l'hypothèse d'un cycle statique d'hystérésis de forme rectangulaire et en tenant compte 
de l'influence des courants de Foucault. 



SÉANCE DU 19 JANVIER 1959. 3 g $ 

La cellule amplificatrice de base sur laquelle repose notre étude est repré- 
sentée sur la figure i a. Le redresseur est supposé présenter une résistance 
inverse infinie ; de plus, pour la commodité de l'analyse, nous admettrons que 
la tension d'alimentation alternative e a est de forme rectangulaire 

Pendant l'alternance négative de la tension d'alimentation e a , la tension de 
commande e c a pour effet de déplacer le point de fonctionnement de (2) en (3). 
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Deux types de signaux de commande e c peuvent être utilisés : 

Soit un signal de commande périodique et de même fréquence que <? a (/fc. 2 ), 
soit un signal de commande rigoureusement continu. 

D'autre part, on peut montrer que l'influence des courants de Foucault se 
traduit par une augmentation de la largeur du cycle (fig. ib) d'autant plus 
grande que l'amplitude de la variation du flux est^elle-même plus élevée. On 
peut admettre une relation de proportionnalité, ce qui définit une inductance 
L égale à p (S//), S élant la section droite du noyau et/ la longueur de la fibre 
moyenne du circuit magnétique utilisé avec 



P 



2B,. 



i^u -M Û "C 



et 



H 



c 

h, 



mu. 



B s est la valeur de l'induction à saturation et H d - H e , l'augmentation cor- 
respondante du champ magnétisant. 
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Envisageons d'abord le cas d'un signal de commande périodique : Ce signal 
a une amplitude nulle pendant l'alternance de conduction et égale à Etendant 
l'alternance de remise à zéro. Tout se passe comme si, à l'instant correspondant 
au point (1), on appliquait un échelon de tension au circuit R c . L c d'où 






avec 



"tv : — 7— Gt i-ctn — 



Si l'on suppose <£,><>/«), nous aurons, en prenant les deux premiers 
termes du développement en série de /?(r./co)^ c 

(J-^ — **C*-Cltl) 



On peut poser 



UM ,^=N f A* = r— S — 

" / I-h v 



E« AT - ATrf ~ ATrt 

Rai ZTZ -7-T ' aVeC lS*-um |y 

•"-Al i> 



Aï 



' « 



On définit ainsi l'impédance moyenne du tore. D'autre part, si l'amplitude 
de la tension d'alimentation est juste suffisante pour pouvoir faire varier le 
flux d'un coude à l'autre de la courbe d'aimantation, on peut écrire 



E„ = ^ a <b s --> don Km = — 



j. 



et la tension moyenne appliquée à l'enroulement de commande sera pendant 
l'intervalle correspondant à la demi-période considérée 



V c = 






Ce qui justifie le schéma équivalent de la figure 3 où l'on a représenté la lar- 
geur du cvcle statique d'hystérésis par un dipole à intensité constante, d'ampli- 
tude l um = (H c x J)/N„ et, les pertes par courant de Foucault, par une résis- 
tance R M en parallèle sur l'enroulement. Cette transformation permet de 
ramener l'étude d'un amplificateur magnétique au cas simplifié où la courbe 
d'aimantation est supposée idéale. 

Si l'on considère ensuite un signal de commande rigoureusement continu, 
il se produit, au début de la période de commande, une brusque variation de 
l'inductance qui passe d'une valeur nulle à une valeur finie L c , ce qui revient à 
introduire, au même instant, une force électromotrice fictive (théorème de 
compensation); le courant de commande s'annule alors pour croître ensuite 
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exponentiellement. On obtient ainsi, pour la tension moyenne appliquée à 
1 enroulement, une expression identique à celle du cas précédent. 

De même, en adoptant un signal de forme sinusoïdale on obtiendrait mathé- 
matiquement le même résultat sous réserve de polariser l'amplificateur avec un 
champ continu égal au champ coercitif. Ce procédé permettant d'ailleurs 
d obtenir une courbe d'utilisation pratiquement linéaire. 

On peut remarquer, que cette représentation équivalente revient à sup- 
poser une loi de proportionnalité entre l'augmentation du courant magnétisant 
et la valeur moyenne de la tension effectivement appliquée à l'enroulement. 
D'autre part, l'utilisation des signaux de forme rectangulaire permet de simpli- 
fier l'analyse mathématique pour des ensembles plus complexes qui peuvent 
toujours être considérés comme l'association de plusieurs circuits de base. 

Les résultats obtenus, par le calcul, concordent très bien avec les résultats 
expérimentaux. 

(*) Séance du il janvier 1909. 



CHIMIE PHYSIQUE. - Détermination graphique des paramètres d'une dispersion- 
absorption de relaxation du type de Debye. Note de M. Claude Brot 
présentée par M. Francis Perrin. ' 

On propose, pour la détermination du paramètre (£„- ; ) et - d'une disnersion- 
absorpnon de relaxanon du type de Debye, des procédés graphiques uS„t oit 
les valeurs expérimentales de i" seulement, soit celles de s' seulement. 

Les courbes e' et e" en fonction du logarithme de la fréquence de mesure 
lorsque la dispersion considérée est du type de Debye, ont une forme bien 
connue. En pratique, on les utilise pourtant assez peu parce que leur allure 
générale n'est pas spécifique d'un phénomène purement du type de Debye et 
aussi parce qu'elles se prêtent parfois mal à la détermination précise des 
paramètres (e„ — s œ ) et -.. 

Les représentations graphiques données par Cole ('), ( 2 ) sont beaucoup plus 
employées : Ces représentations qui sont des figures géométriques simples (demi- 
cercles e», e', droites coe», -,< ou z"/co, e') permettent en 'effet la détermination 
précise des paramètres s „ e _, t. Elles nécessitent de connaître à la fois les 
variations de s.' et celles de e". 

Dans certains cas, il peut être souhaitable cependant de déterminer graphi- 
quement les paramètres de la relaxation à partir des variations d'une seule des 
quantités i< ou e", soit parce que l'autre n'a pas été mesurée, soit pour des 
raisons théoriques. 

Nous proposons ici des représentations graphiques répondant à ce but. 
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i. Représentations graphiques n'utilisant que £ ". - L'équation de Debye 
relative à s" peut se mettre sous la forme 



ÏMi- 



droite en co 2 dont la pente et l'ordonnée à l'origine permettent d'obtenir les 
paramètres (e -O et t. On peut aussi tracer i/û>e" (résistivité relative du 
diélectrique) en fonction de i/oj- : 



qui fournit également la valeur des deux paramètres cherchés. 

2. Représentations graphiques n'utilisant que les variations de e'. — Les 
valeurs de s' dépendent de trois paramètres e^ e et s qu'il est évidemment 
impossible de déterminer tous trois à l'aide d'une représentation linéaire. 
Dans de nombreux cas, heureusement, on connaît a priori soit e^, soit e . On 
peut alors utiliser dans le premier cas la représentation 

/ Ci \ — — — ÎO H ™ 

W g'— S, £o— £* £o— & * 

et dans le second 



'96 WU « 



(4) S -£'~~ (îo~s)î 2 " 2 S -£ K 

Avec chacune de ces représentations, l'obtention expérimentale de droites 
est une condition nécessaire et suffisante pour affirmer qu'on est en présence 
d'un phénomène du type Debye. Si Ton dispose à la fois d'une représentation 
en e" et d'une représentation en £ ', la cohérence interne du phénomène est 
vérifiée si l'on obtient des valeurs concordantes pour les paramètres (e — e«) 
et t. (Avec la représentation de Cole et Cole un contrôle analogue s'effectuerait 
en vérifiant que la fréquence correspondant à chaque point expérimental du 
demi-cercle obéit à la loi de Debye.) 

Si l'on dispose de mesures dans une large plage de fréquences, les représen- 
tations graphiques proposées présentent l'inconvénient de produire une 
dilatation d'échelle gênante pratiquement à cause de la rapide variation de ^. 

Il est possible d'y remédier en effectuant une inversion géométrique par 
rapport à l'origine : on obtient, pour o < co < oo, des arcs de cercles passant 

par l'origine. , 

Dans le cas correspondant à la représentation (i), les coordonnées 

deviennent 

c 

.'''■•; . w 

Y — . Y =z 

„'V .-, il., . 



H-uV " i-hwV* 



(pratiquement on choisit une unité commode pour w). 
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Le cercle auquel appartient l'arc obtenu coupe l'axe des ordonnées au 
point (^o-s,)^ et l'axe des abscisses au point — t 2 . 
Dans le cas de la représentation (2), il faut tracer : 



k) C _, _ C,y> £ 



y G) 



Y — v 



<0* £"*+&)*' 



cercle coupant l'axe OY au point (e ~ e k )/t et l'axe OX au point - 1/7 2 
Représentation (3) : 

v-- Mi ( £/ ~^) a v „ (s'-el,) 

cercle coupant l'axe OY au point (£,-£„) et l'axe OX au point - ~\ 
Représentation (4) : 

X = &>'(so-Q* __ u * ( £o _ £ - ) 



Y^, . r , 

jl)' 1 



(e«— s'*) 2 ^-^ ( go _ £ ')a + w 

cercle coupant l'axe OY au point ( £o - £w ) et l'axe OX au point - i/t s . 

0) R. H. Gole et K. S. Cûle, /, C%em. /V^., 9, 1941, p. 341. 
( 2 ) R- H. Gole, /. Cfo/n. Phys., 23, 1955, p. 4q3. 



CHIMIE PHYSIQUE. - iW* <fe quelques polypeptides synthétiques 
à l'état solide. Note (*) de MM. Gérard Spach et Paul Horn, 

transmise par M. Gabriel Foëx. 

Quatre polypeptides synthétiques ont été étudiés au moyen des rayons X et des 
spectres d absorption dans l 'infrarouge. Les résultats obtenus montrent que l'un d W 
le poly-^-aspartate de benzyle se présente sous forme d'hélice a et que les trois 
autres paraissent avoir une structure ,3 telle qu'elle a été définie par Astbury. 

L'un de nous ayant préparé par polymérisation de dérivés de Leuchs 
(oxazohdme-dione-2.5) des polypeptides synthétiques, il nous a paru inté- 
ressant d'étudier et de comparer leurs structures au moyen des rayons X et des 
spectres d'absorption dans l'infrarouge. 

Les aminoacides utilisés étant racémiques, ces polypeptides doivent ctre 
considérés en fait comme des copolyroères. Ils se groupent dans deux séries 
homologues où ils diffèrent par le nombre de groupes — CIL— dans les 
chaînes latérales. 

La première série comprend : 

a. le Poly-dl-aspariate de benzyle : 

— (— CO— CH— NH— )—„ 

| 

CH, 

f 
f 

COOGH 2 C ( .H, 
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dont la préparation a été effectuée en appliquant une méthode déjà décrite pour 

l'acide /-aspartique (*). Au cours de cette préparation nous ayons obtenu les 

dérivés suivants : 

— acide N-carbobenzoxv-<'//-asparliquc 



HOOG- CU, Cli GO OU 

i 
I 

NU- COOCIÏ,C,,FU 

\ T -carbobenzoxy-J/-aspartate de benzyle 

C 6 H 3 CH 2 OOC-CH a - -CIT--œOCILC c H 5 



(F t i5-t 1(3") ; 



\U--COOCH,G,II, 



F 93°) 



— N-carbobenzoxy~<//-3 aspartate de benzyle 

cju -d-LOOC-CH* -Cl'I-COOH 

Ml-COOGIGCJU 

— ^//-oxazolidine dione-2 . 5 éthyloate-4 àe benzyle 

C r H 3 CH„ O OC-CI U - Cl I- CO, 

' ■ «F io3"). 

MI OO 
b. PolY-dl-amino-2. tridécanoïque oate-i'ô de benzyle ( 2 ) : 

tj 

_ ( __ CO^CH -MI-)- ,, 

! 

(CHijio 

i 

COO-'CH,C,U, 
La deuxième série comprend le 
Poly-dl-amino-'j. heptanoïque 

__(_ _C0-CK— Mf-)-„ 

f 

(CM,), 

cn :! 

non encore décrit à noire connaissance, et le 
Poly-dl-amino-i octadécanoïque ( 3 ) : 

_(— CO-CH-M-Ï— )— w 

i 
(CI'L) l; ; 

CI1' :| 

Étude a l'état solide. — L'étude aux rayons X et aux infrarouges a été faite 
sur des fibres ou des films obtenus par étirement de solutions très concentrées. 
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Poly-dl-aspartate de benzyle. — Les films et fibres ont été préparés à partir 
de solutions dans le dioxane. Les clichés de rayons X montrent une orientation 
très nette, des échantillons. 

Les taches équatoriales permettent de déterminer les espacements corres- 
pondant à un assemblage hexagonal. Les distances sont données dans le 
tableau suivant : 

d observé. hko. ^calculé. Intensité. 

r 9. , 9,4 ± , o4 A 100 i!>,, 9.4. très forte 

7 Â9 — ° ) °3 A '2 to 7 ,48 moyenne 

6,47±o,o3Â 200 6,4; faibl<; 

Les valeurs de d calculé sont déterminées en supposant un réseau hexagonal 
qui aurait pour première tache équatoriale celle qui a été déterminée expéri- 
mentalement. 

Les deux taches méridiennes donnent des espacements de 5,3a HzO,o3Â et 
1 ,486-4- o,oo3 Â. 

Ces résultats suggèrent, par analogie avec des polypeptides déjà étudiés, 
une configuration en hélice a. En admettant cette structure les espacements 
correspondant aux taches méridiennes donnent respectivement le pas de 
l'hélice et la distance axiale séparant deux résidus. On obtient ainsi un nombre 
de 5 , 3^/ 1 , 486 = 3 , 58 résidus par tour. 

Il est intéressant de comparer ces valeurs à celles obtenues pour le poly- 
^/-glutamate de benzyle ( 4 ). Les taches équatoriales correspondent également 
à un assemblage hexagonal, la première donnant un espacement de i3, i5 Â. 
La faible augmentation par rapport à la valeur obtenue pour le poly- 
^//-aspartate s'explique sans doute par la présence d'un groupe — CH 2 — 
supplémentaire dans la chaîne latérale. Les taches méridiennes correspondent 
à 5 , 24 et 1 , 47 Â, soit 3,56 résidus par tour. 

Poly-dl-amino-o, tridécanoïque oate-i3 de benzyle. — Pour ce polymère une 
distance seulement a été obtenue, d'ailleurs beaucoup moins bien définie. Le 
cercle de diffusion est parfaitement uniforme et permet de calculer un espace- 
ment de 4,65 ± 0,1 Â en opérant sur des films et des fibres préparés à partir 
de solutions chloroformiques. Cette valeur serait caractéristique, d'après 
Astbury, d'un polypeptide dans la forme (3. 

Pourtant l'examen du spectre infrarouge révèle deux fortes bandes 
d'absorption à 1660 et 1555 cm" 1 correspondant à la forme et. Deux bandes 
moins intenses sont perceptibles à i63o et 1530cm- 1 , habituelles pour la 
forme (3. En opérant à partir de solutions dans l'acide dichloracétique, les 
intensités des bandes sont inversées, les bandes correspondant à la forme |3 
sont prépondérantes; le cliché de rayons X par contre ne subit pas de modi- 
fications. 

Poly-dl-arnino-9, heptanoïque et poly-dl-amino-i octadécanoïque . — Les 
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résultats obtenus, tant aux rayons X qu'à l'infrarouge sont analogues à ceux 
du polypeptide précédent. 

Nous voyons que, des quatre polypeplides étudiés, seul le poly-rf/-aspartate 
de benzyle donne des clichés dont l'examen suggère pour le polymère une 
structure en hélice a comparable à celle du poly-û?/-glutamate de benzyle. On 
ne retrouve pas cette structure pour les trois autres polypeptides. Ceci est 
vraisemblablement dû aux chaînes latérales relativement encombrantes. Nous 
avons interprété l'espacement mesuré comme caractéristique d'une structure p, 
mais il est possible qu'il soit lié à la présence de ces chaînes aliphatiques 
latérales. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

( a ) E. Katchalsky et A. Berger, J. Amer. Chem. Soc, 73, 1961, p. !\o§(\- 
( 2 ) J. Parrod et G. Spacit, /. Pol. Se, 121, 1958, p. 1/49* 
( 5 ) J. Parrod et G. Spach, Comptes rendus, 242, 1906, p. 1299. 

(*) C. H. Bàmford, A. Elliott et W. E. Hanry, Synthetic Poi.ypeptides, 1966, p. 275. 
Académie Press Inc., jNew-York. 

{Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 



ÉLECTRO CHIMIE. — Existence d'une inductance formelle dans un. système élec- 
trochimique. Note de MM. Louis Gougerot et Rinaldo Alfieri, présentée 
par M. Jacques Duclaux. 

Une électrode de fer en milieu sulfo-chromique, dans des conditions juste sous- 
cri tiques par rapport à l'apparition d'oscillations spontanées, présente une inductance 
formelle considérable, mise en évidence par la méthode de l'ellipse lors de l'application 
d'un faible courant alternatif de très basse fréquence. 

La présente Note apporte la contribution d'un fait expérimental à la 
théorie encore peu développée des oscillations électro chimiques, et où Ton 
peut discuter pour l'équation qui les régit, soit un terme d' « inertie » 
ou d' « inductance formelle » (équation du deuxième ordre du type de celle 
de Van der Pol), soit le choix d'une fonction multiforme (équation du 
premier ordre du type de celles décrites par P. Jean) ( 1 ). 

Nous avons décrit par ailleurs ( 2 ) les oscillations que présente une élec- 
trode de fer dans une solution normale de SO ( H> contenant 7 % de solution 
saturée d'acide chromique et montré que ces oscillations (appelées de 
« mode pointe », par opposition à celles de « mode carré » survenant pour 
une concentration moindre, 6 % par exemple, en acide chromique) s'amor- 
tissaient pour un faible courant cathodique surimposé. C'est dans cet état 
juste sous-critique que nous avons étudié l'impédance de l'électrode de fer 
à très basse fréquence par la classique méthode de l'ellipse. 
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Deux fils de fer (à très faible teneur en carbone), enrobés de plexiglass 
sauf la tranche de section (diamètre, i mm), trempent dans la solution. 
Une polarisation continue est appliquée par l'intermédiaire de résistances 
élevées entre ces deux électrodes et une électrode de platine de large 
surface. Par ailleurs est appliquée, par l'intermédiaire d'une résistance- 
série de i MO, aux électrodes de fer, une tension sinusoïdale de très basse 



0,8 Hz 





1,2 Hz 




\A Hz 




1,1 H; 



1,3 Hz 




1,6 Hz 




7^A HP 



100 pF 

Pour chaque figure intensité en abcisses, voltage en ordonnées. 
La dernière en bas montre l'ellipse obtenue en remplaçant la cellule électrochimique par un modèl< 
résistance-capacité (fréquence o,5 Hz). Les sens de parcours sont indiqués sur les courbes. 



fréquence (6,5 à 2 Hz) ; chaque électrode de fer est ainsi parcourue par un 
courant alternatif de Tordre de 4 «xA. La différence de potentiel de la 
source alternative, proportionnelle à ce courant, est envoyée sur les paires 
de plaques à déviation horizontale d'un oscillographe cathodique; la tension 
entre les deux fils de fer est appliquée au système de déviation verticale 
du même oscillographe; la figure de Lissajous ainsi formée est calquée 
sur l'écran et donne le déphasage de l'impédance des deux électrodes de 
fer en série. 

Sans polarisation continue les électrodes de fer, ayant un potentiel 
moyen de — 0,90 V par rapport à l'électrode de platine de référence, 
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oscillent spontanément. Si une polarisation cathodique porte ce potentiel 
à — i,3o V, les oscillations sont juste supprimées. 

La figure de Lissajous due au courant alternatif surimposé varie alors 
selon la fréquence de ce courant : pour une fréquence de résonance (de l'ordre 
de i,3 à i,5 Hz selon les préparations) elle est très proche d'une droite 
(il existe une certaine distorsion harmonique); pour une fréquence supé- 
rieure, la figure est très proche d'une ellipse, décrite dans le sens corres- 
pondant à une réactance capacitive; pour une fréquence inférieure, d'une 
ellipse décrite dans le sens contraire, correspondant à une réactance inductive. 
La très faible fréquence permet de repérer directement le sens de rotation 
sur l'écran de l'oscillographe (voir figure). Ceci permet d'affirmer l'existence 
d'une inductance formelle, dont on peut calculer l'ordre de grandeur en 
assimilant les électrodes de fer à un modèle simplifié comportant en paral- 
lèle, une « self-induction » L, une capacité C et une résistance d'amor- 
tissement R. Pour les courants imposés de pulsation variable, la mise en 
parallèle d'une capacité extérieure (de forte valeur) 7 permet de ramener 
à une droite l'ellipse décrite dans le sens inductif. La réactance étant alors 
annulée on aura : 

J-^c + r)* soit r=^--c t . 

et portant en abscisses 1/w 2 et y en ordonnées, on vérifie que quatre points 
expérimentaux correspondant aux fréquences de i,45 (résonance), i,3o, i,oo 
et 0,80 Hz s'alignent très approximativement sur une droite, dont la 
pente donnera L et l'ordonnée à l'origine C. Les résultats sont L = 25o H, 
C = 5o [J.F. Cette inductance formelle énorme ne doit pas surprendre; 
elle est en accord avec la très basse fréquence des oscillations électro- 
chimiques. 

Signalons que les mêmes résultats qualitatifs peuvent être obtenus, mais 
de façon beaucoup plus fugitive, avant que des oscillations prennent nais- 
sance, avec des électrodes de cobalt dans une solution SO.HsN conte- 
nant 3 % de solution saturée d'acide chromique; par contre, nous n'avons 
pu les mettre en évidence dans les oscillations du fer de « mode carré », 
parce que celles-ci s'établissent ou disparaissent brusquement quand on 
varie la polarisation continue, sans présenter cet amortissement progressif 
favorable observé avec les oscillations de « mode pointe ». Ceci explique 
peut-être que ces « inductances » aient été. niées par beaucoup d'électro- 
chimistes; nous croyons cependant avoir apporté ici la preuve de leur 
réalité. 

(') P. Jean. Comptes rendus, 238, 1954, p. 2009. 

(-) L. Gougiïrot et R. Alfieri, J. Chim. Phys., 5h, 1967, p. 5iq. 
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PHYSIQUE DES MÉTAUX. — Observation au microscope électronique des précipités 
décorant les sources multiplicatrices de dislocations dans un alliage aluminium- 
cuivre à 4 % vieilli. Note de MM. Pierre A. Jacquet et Edmond Mencarelli, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

La micrographie électronique sur répliques d'alumine confirme que les domaines 
d'hétérogénéités produits au début du revenu de la solution solide trempée sont en 
relation avec les dislocations dans le réseau. On décrit les caractéristiques des préci- 
pités qui décorent, en particulier, les sources multiplicatrices. 

Avec M mc A. R. Weill et M. J. Calvet l'un de nous a mis en évidence, 
pour la première fois dans un spécimen métallique polycristallin, les 
sources multiplicatrices de dislocations, ou sources de Frank-Read (*). 

Rappelons qu'il s'agissait d'un alliage aluminium-cuivre à 4% revenu 
i5 mn à 25o° après trempe à l'eau à partir de 54o° C. Les sources étaient 
observées à l'intérieur de certains grains seulement, après un polissage 
électrolytique au tampon (technique Ellopol) qui présente l'avantage 
de supprimer les phénomènes parasites, ici très gênants, de gravage et de 
redépôt de cuivre sur la surface polie. 

De ce fait, l'hétérogénéité structurale liée à la précipitation de la phase 6' 
n'est nettement visible au microscope optique qu'avec les objectifs munis 
du dispositif de contraste interférentiel à deux ondes polarisées, capable 
de déceler des accidents du submicroprofil de quelques dizaines d'ang- 
stroms ou moins encore ( 2 ) ( 3 ). 

Sur les photomicrographies ainsi obtenues les boucles de dislocations 
sont bien dessinées, mais plus ou moins élargies [fi g. 3 et 4 (*)]. Les précipités 
individuels ne paraissent pas pouvoir être résolus par une longueur d'onde 
du domaine optique, quel que soit leur lieu de formation. Par conséquent, 
seul le microscope électronique doit permettre une appréciation exacte 
de la proportion, de la forme et de l'orientation des précipités de la 
phase G'. 

Les expériences ont porté sur les échantillons déjà étudiés comme 
indiqué ci-dessus, et sur d'autres pour lesquels l'huile a remplacé l'eau 
comme fluide de trempe. La micrographie optique a montré que cette 
substitution, qui ralentit très sensiblement la cinétique de la décomposition 
au revenu à a5o° C, ne modifie pas la morphologie de manière significative. 

La technique est celle des répliques d'alumine. Le tampon électro- 
lytique « Ellopol » sert non seulement au polissage préalable, mais aussi 
pour l'oxydation anodique avec la solution de phosphate disodique, et 
pour le décollement non destructif de la pellicule ( 5 ). 

Etant donné la faible proportion des grains renfermant des sources 

G. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 3.) 27 



4o6 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

typiques, il est nécessaire d'explorer chaque fois un nombre assez consi- 
dérable de peaux d'alumine. Le microscope employé est malheureusement 
d'un modèle ancien de performances assez médiocres, ce qui nuit à la 
qualité des images et limite les grossissements utiles. 

Les figures i, 2 et 3 indiquent que les amas diffus décelés au micros- 
cope optique sont des domaines à contours bien définis où se trouve ras- 
semblé le précipité. Ce dernier se présente sous les formes de bâtonnets 
et de ponctuations, ou d'aiguilles d'extrême finesse localisées surtout 
vers la périphérie des domaines. 




Fig. 2. 



Fig- 1 



Fig. 1. 

Source dans un spécimen trempé à l'huile à partir de 5^o°G, puis revenu i h à 25o°C. (G x 4ooo.) 
Fig. 2. — Détail de la portion centrale de la source figure i. (G X g 3oo. ) 



Les bâtonnets sont généralement parallèles à deux directions ortho- 
gonales (fig. 3), sauf sur les boucles bien formées où un seul système d'orien- 
tation est largement prédominant (fig. 1). 

Les orientations des fins précipités sont moins faciles à reconnaître. 
Toutefois les aiguilles les plus nettes sont inclinées d'un angle voisin de 3o 
ou 60" sur Taxe des bâtonnets. D'autre part, aux forts grossissements, 
certains de ces bâtonnets apparaissent constitués de rassemblements 
serrés de telles aiguilles. 

Une autre particularité remarquable de la source, figure 1, est la forme 
du domaine qui en occupe le centre. Il comporte deux branches latérales, 
parallèles à l'orientation dominante des bâtonnets alignés sur les anneaux 
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concentriques et reliés à angle droit par une branche transversale. Dans 
ces branches le fin précipité en aiguilles est aisément discernable (fig. 2). 
Il faut enfin noter, qu'outre ces domaines d'hétérogénéités de la solution 
solide à contours bien définis, rassemblés en boucles et en bandes ou 
dispersés, et dont la relation avec les dislocations introduites par la trempe 
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Fig. 3. 



Fi 



Fig. 4. 



g. 3. - Spécimen de la figure x. Précipitation dans les bandes de glissement. (G x 9000 ) 
*V 4. - 1 rccipnation généralisée dans un spécimen trempé à l'eau à partir de 5^C, 

puis revenu 1 h à 25o°C. f G x 6000.) 

est maintenant indiscutable, la matrice toute entière paraît être le siè^e 
d une précipitation généralisée, d'ailleurs à l'extrême limite du pouvoir 
de resolution de notre microscope. 

Lorsque la durée du revenu à s5o" G augmente, la croissance des pré- 
cipites conduit à l'aspect classique bien connu où il n'est plus possible 
de distinguer de domaines privilégiés (fig. 4 ). Ce stade est évidemment 
atteint d autant plus vite que la trempe a été plus brutale. 

C 1 ) Comptes rendus, 24-7, i 9 58, p. 1001, 

H M- A. R. Weill, J. P hys . Bad. (Physique appliquée), 19, , 9 58, p. l8 i A. 

() L observation et la photographie en fond clair normal se sont avérées possibles, 
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à condition de soumettre la surface polie à une oxydation anodique ménagée, selon une 

technique spéciale ( v ). 

( 4 ) P. A. Jacquet, La Recherche aéronautique, n° 60, 1957, p. 67. 

( 3 ) P. A. Jacquet et E. Mencarelu (à paraître dans Revue de Métallugie). 



MÉTALLOGRAPHIE. — Les effets sur la résistivité de la diffusion des protons dans 
V acier après chargement en milieu acide et déformation plastique. Note (*) de 
MM. Eugène Herzog et Michel Hugo, présentée par M. Georges Chaudron, 

On sait que la vitesse de diffusion des atomes d'hydrogène dans l'acier a été 
étudiée par différents auteurs, au moyen des mesures de pression ( d ). 

Nous avons suivi les effets de la diffusion des protons en mesurant les varia- 
tions de la résistivité électrique au cours de la pénétration de l'hydrogène. 
Nous avons opéré sur des éprouvettes cylindriques de 4 mm de diamètre et 
de 100 mm de longueur utile, polies et rectifiées dont nous avons mesuré la 
résistivité à l'aide d'un dispositif monté en pont de Wheatstone et donnant 

une sensibilité de 0,1 pI2. 

Nous avons introduit l'hydrogène dans les échantillons, soit par chargement 
cathodique, soit par immersion dans une solution saturée de H 2 S qui est connu 
pour activer la diffusion de l'hydrogène ( 2 ). Le chargement électrolytique 
s'effectuait sous une tension de 2,3 V dans une solution aqueuse à 1 % d'acide 
sulfurique renfermant o,o5 g/1 de AS 2 3 . La solution de H 2 S, constamment 
saturée de cet acide, était une solution à 1 % de NaCl dont le pH acide était 
stabilisé par addition d'acide chlorhydrique. 

Les échantillons provenaient d'une tôle en acier doux Martin calme, 
normalisé à 900 C, dont les analyses et propriétés mécaniques étaient les 
suivantes : G, 0,09; Mn, o,43; Si, o,o 9 4; Al, o,o3 2 ; Ti, 0,018; S, o,o25; 
P, 0,020; N, 0,008 %. 

E = 32,5 et R==4i kg/mm*; A^3i,6 et 2= 7 5%. 

Lorsque l'hydrogène est introduit par chargement cathodique avec une 
densité de courant comprise entre o,5 et 2 A/dm% la résistivité croît d'abord 
et atteint un maximum. Elle décroît ensuite et se maintient à un palier 
constant et peu supérieur à sa valeur primitive (fig. 1 A). Si Ton opère avec 
une densité nettement plus faible, comprise entre 0,01 et 0,10 A/dm% la 
résistivité ne présente pas de variation mesurable. 

Nous pensons que la variation de la résistivité est en relation avec des 
contraintes internes provoquées par la diffusion rapide d'hydrogène qu'on 
obtient avec des densités de chargement élevées (i> o,5 A/dm 2 ). En effet si, 
tout en chargeant l'éprouvette dans ces conditions, on lui applique une 
contrainte de traction voisine de la limite élastique conventionnelle E 0>a , les 
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phénomènes sont accélérés. Le maximum de est plus élevé et atteint plus 
rapidement, le retour au palier de la valeur initiale de c est également obtenu 
en quelques heures et l'on observe la rupture de Péprouvette (courbe IB). 

Si on limite la densité de courant à de faibles valeurs, les temps de rupture 
passent à 70I1 pour i=o,i A/dm 2 et 49oh pour ï'^o,oi A/dm 2 . Le loga- 
rithme du temps de rupture varie de façon linéaire avec la densité de courant 
dans l'intervalle de 0,01 à 1 A/dm 2 . Dans le cas de ruptures lentes on observe 
principalement la formation de cloques et de piqûres qui se développent au 

%2 





10,000 



1DO. OOO 



temps: min 



s 10 15 

Allongement, *A 



Fig.- 1. — Variation dans le temps de la résistivité d'an acier doux chargé en hydrogène. 
1 A, cathodique, 1 A/dm 2 ; 1 B, id-, contrainte E 0j2 ; 1 C, solution pH3 saturée en H, S. 

R, rupture; S. R., sans rupture. 

Fig. 2. Évolution résistivité -r- allongement sur éprouvette chargée eu H,. 

: A, cathodique, 1 A/dm 2 , 1 h; 1 B, id., 48 h; 2 C, solution pH 3 saturée H 2 S, 48 h; 2 D, témoin. 

R, rupture; S. R., sans rupture. 



fond de celles-ci, sans fissurations visibles au microscope optique. Les ruptures 
rapides avec 1 A/dm 2 par exemple, sont caractérisées par des fissurations, 
traversant les grains, qui passent souvent plus près des zones perlitiques. Les 
ruptures obtenues avec 0,1 A/dm 2 produisent un aspect mixte, piqûres à la 
suite de cloques, et fissures avec ramifications. 

En présence de H 2 S, par contre, sans courant ni contraintes externes, 
p augmente et atteint des valeurs supérieures à celles observées par simple 
chargement cathodique (fig. 1, 1C). L'évolution de p est plus lente, et le palier 
initial n'est pas atteint (fig A G) dans un milieu stabilisé à un pli 3-3,5. En 
milieu voisin de la neutralité les valeurs initiales de p sont atteintes après 
100 h de corrosion. 

La saturation partielle ou totale d'un acier par l'hydrogène modifie son 
aptitude à la déformation plastique. L'effet de l'application de charges méca- 
niques croissantes, au-delà de la limite élastique, sur la résistivité d'éprouvettes 
préalablement chargées en hydrogène est tracé sur la figure 2 où l'on a noté en 
abscisses les allongements, en ordonnées la résistivité. 

Après un chargement cathodique de courte durée (1 h, courbe 2 A) p atteint 
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un maximum prononcé correspondant à 2 % d'allongement, et diminue ensuite 
à un palier qui s'étend enlre 4 et 10 % A. 

La résistivité d'une éprouvette témoin, non chargée de protons, croît pro- 
gressivement en fonction de rallongement, comme indiqué, à titre de référence, 
sur la courbe 2D. 

Le maximum de la courbe 2À peut être attribué aux contraintes provoquées 
d'abord par la diffusion plus rapide des protons au début de la déformation 
plastique. Au fur et à mesure de la déformation les protons diffusent, leur 
gradient diminue, la résistivité également; les contraintes internes sont 
réduites. Pour les allongements importants p croît à nouveau, comme sur le 
témoin, avec l'écrouissage progressif. 

La courbe 2B, tracée après saturation plus complète, montre un maximum 
de p très faible, le gradient de la teneur en protons étant faible. Le palier est 
très étendu et ce n'est qu'avec une déformation importante que p augmente. 

Si la durée du chargement' est portée à 170 h, la courbe — A est très 
voisine de la courbe du témoin. 

Après corrosion de 48 h dans une solution acide saturée de H 2 S (pH 3) le 
maximum de dénote des contraintes internes encore plus élevées, il est obtenu 
pour de plus faibles déformations (<^2 % A). Cette différence croît ensuite 
lentement jusqu'à la rupture de l'éprouvette. 

En résumé nous avons constaté une augmentation très sensible de la résisti- 
vité des échantillons partiellement chargés en hydrogène si la vitesse de charge- 
ment, donc que le gradient de concentrations entre la surface et le cœur de 
l'échantillon, est assez grand. Lorsque la saturation est atteinte les phéno- 
mènes varient suivant le mode d'introduction de l'hydrogène. Dans le cas où 
le chargement a été fait en présence de H 2 S ses effets sont permanents et se 
traduisent par une détérioration de l'échantillon. 

Nos expériences recoupent ainsi sur ce point celles qui ont été faites récem- 
ment ( 3 ) par micrographie ou à l'aide de radiosoufre 35 S. 

(*) Séance dn 12 janvier 1909. 

(!) À. E. Scituetz et W. E. Robertson, Corrosion, 1957, p. fàjK 

( 2 ) F. Koerbeb et H. Ploum, Mitt. K. W.I* Eisenforsch., 14, 1932, p. 229. 

( :î ) Besnaiu), Santini et J. Talbot, Comptes rendus, 245, 1957, p. 966. 



MACROMOLÉCULES. — Structures périodiques dans les polyéthylènes. 
Note de MM. Claude Sella et Jean-Jacques Trillat, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

L'étude en microscopie et diffraction électroniques des phénomènes de cristallisation 

» ■ . 4. ^ . _. * •• » ■ , Al 1 ' I ' - 



Jans les polyétlrylènes (monocristaux, associations intercristallines, fibres, sphérulites, 
échantillons [massifs, étirés, relaxés, etc.) conduit à une généralisation du modèle de 
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cristal lamellaire. 
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Dans un travail antérieur (*) l'un de nous a montré l'influence de la nature 
du solvant et de la température de cristallisation sur la morphologie des 
films minces préparés par évaporation sur Peau de solutions très diluées 
de polyéthylènes haute et basse pression. Les agrégats de macromolécules 
formés à partir de solvants médiocres ont des aspects de pelotes sphériques 
et sont mal cristallisés. Les bons solvants (à point d'ébullition élevé) 
et surtout les solvants polaires permettent d'obtenir des systèmes de 
micro fibrilles très cristallines. Leur examen au microscope électronique 
est délicat, car le polymère est rapidement réticulé par les électrons du 
faisceau. Sa structure orthorhombique devient pseudo-hexagonale {a passe 
de 7,4 à 7,7 A) puis amorphe. Cette réticulation étant une transformation 
à l'échelle moléculaire, aucune modification de la morphologie du poly- 
mère n'est observée; toutefois, les phénomènes optiques dus à l'inter- 
action des électrons avec le réseau cristallin disparaissent (contraste de 
Bragg, figures de moire). En opérant avec une intensité électronique minimum 
(utilisation du double condenseur et de diaphragme de contraste spécia- 
lement fins), la structure cristalline subsiste pendant quelques minutes. 
Cette durée peut être augmentée en ajoutant au polymère une faible 
proportion de certains inhibiteurs (aminés classiques, par exemple) qui 
exercent un effet de protection contre les rayonnements ionisants. Les 
micro fibrilles examinées dans ces conditions présentent une structure 
périodique résultant d'un empilement régulier de microlamelles mono- 
cristallines dont l'axe b est normal à la fibre et parallèle au plan du film, 
Taxe c faisant avec ce plan un angle variable avec les conditions thermiques 
de cristallisation. Les lamelles élémentaires sont formées de molécules 
repliées sur elles-mêmes selon l'hypothèse émise par Storks (-) et reprise 
par Keller ( 3 ). Leur épaisseur dépend, d'une part de la structure molé- 
culaire du polymère et principalement de la fréquence des ramifications 
à chaînes courtes, d'autre part de la température et de la durée de la 
cristallisation. Les périodes moyennes observées (5o à 4oo Â), liées à 
l'épaisseur et aux orientations relatives des microlamelles sont, d'une 
façon générale, du même ordre de grandeur que le diamètre des fibrilles 
(fig. i). Les microlamelles élémentaires et leurs modes d'associations 
peuvent être étudiés également par évaporation, sur un support amorphe 
(film de carbone) de solutions très diluées dans le xylène. On observe 
ainsi, suivant les conditions, des microlamelles monocristallines indé- 
pendantes, ayant une centaine d'angstroms d'épaisseur. De formes irré- 
gulières ou géométriques, leurs dimensions latérales varient entre quelques 
dizaines d'angstroms et quelques microns. Les monocristaux de grandes 
dimensions semblent d'ailleurs résulter de l'accollement épitaxique de 
microlamelles plus petites. Les associations intercristallines latérales 
sont très fréquentes. Elles peuvent conduire à des agrégats de cristaux 
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mâclés. La diffraction électronique sur de tels ensembles (fig. 6) montre 
que les cristaux se mâclent suivant leurs plans (110), ^1Ï0) ou (310), (310). 
Un mode d'association également fréquent est la superposition épitaxique 
des lamelles suivant leurs plans (001). Les lamelles ainsi superposées 
présentent souvent de légères désorientations azimutales (diagramme 
fig. 7). De nombreuses interférences nouvelles apparaissent alors par suite 
d'une double diffraction des électrons, qui se traduit également sur Limage 
électronique par la formation de figures de moire caractéristique. Les 
phénomènes de réflexions multiples dans un même cristal permettent 
d'observer toutes les interférences impaires (100, 300, 010, 030) norma- 
lement interdites par la symétrie du groupe spatial (Pn am). En faisant 
varier les conditions de cristallisation (concentration des solutions, tempé- 
rature) on obtient des édifices lamellaires plus complexes : fibrilles résul- 
tant d'une association régulière de lamelles, formations dendritiques, 
sphérulites formés de rubans lamellaires disposés radialement (b étant 
parallèle au rayon), sphérulites à structure ramifiée par effet de mâcles, etc. 
Ces structures en feuillets ne s'observent pas seulement dans les films 
minces préparés à partir de solutions. Nous avons montré en effet (*) 
que les polythènes massifs peuvent présenter une structure superficielle 
lamellaire. Nos résultats ont d'ailleurs été confirmés ultérieurement par 
Fischer ( 5 ). Les stratifications lamellaires observées sur les répliques 
directes de surfaces de polymères massifs présentent fréquemment des 
systèmes de mâcles (110) et (310) et de nombreux défauts d'empilement 
analogues à des dislocations coin (fig, 1 et 3). Les périodes varient entre 70 
et 200 À suivant la structure moléculaire de l'échantillon et son histoire 
thermique. Elles ne représentent toutefois pas la structure interne du 
polymère massif où des conditions de cristallisation assez différentes 
conduisent à des organisations lamellaires de périodes plus grandes 
(200 à ZJ.00Â, mises en évidence par la diffraction des rayons X aux petits 
angles). L'étude du comportement de ces structures lamellaires soumises 
à un étirement progressif, a été faite dans le cas de films sphérulitiques 
minces. On observe tout d'abord un glissement des rubans lamellaires 
qui s'orientent parallèlement à la direction d'étirement (fig. 4)? on assiste 
ensuite à une fragmentation progressive de ces rubans en microlamelles 
puis en micelles submicroscopiques qui s'organisent par glissement suivant 
les textures classiques révélées par la diffraction des rayons X aux grands 
et aux petits angles. Le dépliement des molécules au cours de ce processus 
n'est que très partiel, la majorité des microcristaux conservant une confi- 
guration de molécules repliées. La périodicité intercristalline est visible 
sur des répliques à haute résolution d'échantillons massifs étirés 600 % 
puis légèrement relaxés (fig. 5). En effet, le début de la relaxation se fait 
par glissement et rotation des cristallites, ce qui permet de rendre visible 
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Microfibrilles de polyélhylènc Ziegler M = 100 ooo, période moyenne o OÛ A (G x i.oooo). 
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Fig. 2. 
Fig. 2. — Structure superficielle de polyélhylènc Ziegler massif (G x 60000). 
Fig. 3. — Structure superficielle de polyélhylène Ziegler massif (G x 4o 000). 
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Fig. h- — Kliremenl d'un film spliérulitiqne (G X 20000). 



Ki^. 5. Début, de In relaxation d'un échantillon étiré ( C >< 70 000 ). 





Fig. 6. 



Fig- 7- 



Fi". 6 et ~. — Diagrammes de diffraction électronique d'associations de monocristaux 

de polyéthylène. 



SÉANCE DU 19 JANVIER 1959. ^3 

leur disposition périodique. Après relaxation totale, c'est-à-dire en fait 
après recnstallisation complète, on observe une nouvelle structure formée 
de feuillets parallèles à la direction initiale d'étirement. Rappelons en 
outre (") que le processus de glissement et de fragmentation des lamelles 
s accompagne d'une transformation partielle du réseau orthorhombique 
en deux phases métastables, l'une hexagonale a = 5,2 À, l'autre mono- 
climque a = 7 ,6i A, b = 5,42 Â, T =111° 3o'. 

11 ressort de cette étude que le mécanisme fondamental de cristallisation 
des polyéthylènes est le repliement régulier des macromolécules sur elles- 
mêmes, donnant naissance à des microlamelles monocristallines dont les 
associations, les orientations mutuelles par épitaxie et parmâcle conduisent 
a des structures morphologiques complexes dont les déformations se font 
par glissement. Ces édifices cristallins sont d'ailleurs très semblables 
a ceux donnés par les paraffines; la seule différence étant que les lamelles 
élémentaires ne sont pas formées de molécules individuelles parallèles 
mais par un repliement régulier d'une ou plusieurs molécules géantes 
Ce repliement s'effectue soit en solution où il peut s'amorcer et préexister 
avant la cristallisation, soit dans le polymère fondu, où il exige des temps 
de relaxation assez longs, dépendant fortement de l'histoire thermique 
et mécanique du polymère ainsi que de sa viscosité de fusion. La phase 
dite amorphe est due essentiellement aux perturbations apportées à la 
régularité d'empilement des chaînes, d'une part à l'intérieur des cristaux 
par la présence de ramifications et principalement de chaînes latérales 
courtes, d'autre part au voisinage de la surface des lamelles par le phéno- 
mène de repliement lui-même. 

(1) C - ff LA > D - E - S -> Paris , '956 et Physikertagung, Munich, 7 septembre iq56, 
com. n° 137. y ' 

( 2 ) K. H. Stotks, /. Amer, Chem. Soc, 60, i 9 38, p. i 7 53. 

( 3 ) À. Keller, PhîL Mag., % sept. i 9 5 7 , p. n 7 i. 

(*) G. Sella, Sjmp. Int. Chim. MacromoL, Prague, septembre i 9 5 7ï com n° 173 
(•) E. W. Fischer, Z. Naturforschg., 12 a, décembre i 9 5 7 , p. 7 53. 



CHIMIE MINÉRALE. — Le système eau-carbonate de potassium. Note de M œe Luce 
Carbonstel, MM. Roger Cohen-Adad et A*toixe-Pierre Rollet présentée 
par M. Louis Hackspill. r 

L'étude du binaire H, 0-K,_CO s a été reprise. Les équilibres stables montrent le 
dépôt, entre — 36°, 4 et — 6°, 3 de l'hydrate K Cf) \ R H n entrent ie 

T^oC^ " ^^ 6H '° el aH *° ^^ ^ ^™ autet nW 
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De nombreux auteurs [notamment (') à (■■)] ont, depuis longtemps, indiqué 
la solubilité dans l'eau du carbonate de potassium pour tout l'intervalle de 
température compris entre o et +135". Dans ce domaine une seule phase 
solide est en équilibre avec les solutions. Cette phase a été considérée parles 
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uns [(") à ( 6 )] comme étant un dihydrate, les autres [(') à ( ")] lui ont donné la 
formule Ko CO 3 .i, 5 H 2 0. 

Plus récemment Hill et Miller (•) ont observé aux basses températures 
(en dessous de - 6°) un deuxième hydrate; la branche de liquidus correspon- 
dante n'a pas été établie mais tracée a priori entre le point d'eutexie glace 
(_36",3) et le point de transition (— 6",a). Hill a déduit la formule de ce 
nouvel hydrate : K,CO,.6H,0 de deux mesures à -i8° dans le ternaire 
H 2 0— K 2 C0 3 — KÔH. 
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Dans le présent travail l'étude du système binaire : H 2 0— K 2 G0 3 a été 
entièrement reprise et a fourni quelques résultats nouveaux.^ 

L'allure générale du diagramme d'équilibre n'est pas modifiée. Elle a été 
précisée entre -36" et - 6° par les mesures de solubilité qui manquaient 
jusqu'ici. Elle a été complétée en outre, au-dessus du point d'ébullition normal 
de la solution saturée (i35%a). Dans cette région l'analyse thermique en tubes 
scelles fait apparaître une transition stable à i5a". Au-dessus de cette tempé- 
rature la phase solide, en équilibre avec les solutions, est le carbonate anhydre 
Des équdibres métastables se manifestent aussi dans cette région; ils sont 
actuellement en cours d'étude. 

Les deux hydrates qui interviennent dans les équilibres stables sont ■ 
K a CO,.5H a O etK a CO,.i,5H a O. 

Le premier se dépose entre l'eutexie E et la transition T (figure). Hill 
admettait que cette phase était un hexahydrate. La composition 5H 2 nous a 
été fournie par un ensemble concordant de mesures : 

i° étude du Tammann de l'eutexie E (figure)-, 

2° étude du Tammann de la transition T (- 6->). Cette étude a été conduite, 
d une part, en analyse thermique directe et, dans une autre série de mesures 
en analyse thermique différentielle ; ' 

3° étude détaillée de l'isotherme — 12 du ternaire H a O— K0CO3—KOH 
(méthode des ensembles). 

L'hydrate i,5H 2 se dépose entre les transitions T (— 6°, 3) et 6(4-152°). 
Sa composition a été précisée comme pour l'hydrate précédent : 

i° étude du Tammann de la transition T (— 6°); 

2 étude du Tammann de la transition ê (+i52°); 

3° étude de l'isotherme + 3o° du ternaire H a O—K,C0 3 — KOH. L'iso- 
therme — I2 o a donné aussi une branche de courbe correspondant à cet 
hydrate. 

^ Ces résultats d'une grande netteté excluent entièrement la formule 
K 2 C0 3 . 2 H 2 O préconisée par quelques auteurs. 

Composition 
pondérale 
Température K 2 C0 3 

lNatUre ' (° C >- (%)- Phases solides. 

EutexieE ~3M. 4o,4 GIace + K a G0 8 .5H B 

/ — 3o,5 4i,û8 j 

\ — 26,5 4 2; 35 i 

BrancheET ...j-ao,7 44,2o K a C0 3 .5H,0 

/ — i5,o 46, 4 o l 

! - 8,8 4 9 ,55 ] 

J, r ™ nT "- M 5 Iî2 K s CO 3 .5H ï O + K,C0,.i,5H ï 

EbuIIltl0nB +i35, a 6 7) 3 UOvi^aO 

TransUl0n 6 + l5a 7^ K s C0 8 .i,5H ï O + K s CO, 
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Dans le tableau ci-devant sont rassemblées les coordonnées de quelques points 
du diagramme d'équilibre représenté par la figure. 

(*) Gerlaciï, Z. anal. Ch., 26, 1887, p. 45g- 

( 2 ) Hill, J. Amer. Soc, 49, 1927, p. 968 et 52, igâo, p. 38i5. 

( 3 ) IuNSKt, /. lïuss- Ges., 54, 1923, p. 43. 

<*) Poggiale, Ann. Chim. Phys., (3), 8, i843, p. 468. 
( s ) Applebey et Letsiimax, 7. Chem. Soc, 1932, p. i6o5. 
( G ) Lescoeur, Ann. Chim. Phys., (7), 9, 1896, p. 54o. 
(<) Marignac, Ann. Mines, (5), 12, 1807, p. 54. 
( 8 ) Forcrand, Comptes rendus, 148, 1909, p. 1732. 
(*) Hill et Miller, /. Amer. Soc, 49, 1927, p. 673. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Action du diborane sur les monoterpènes . Note {*) 
de M. Raymond Dclou et M me Yvoxxe Chrétien-Bessière, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

Nous avons fait réagir le diborane sur des monoterpènes possédant le groupe 
CIL— C- 7 et avons obtenu, après traitement à l'eau oxygénée en milieu alcalin, les 
alcools primaires saturés correspondants. 

Durant ces dernières années, on a étudié Faction du diborane ^sur des 
doubles liaisons primaires-secondaires et bisecondaires qui permet d'obtenir 
les alcools primaires ou secondaires. 

Nous avons essayé d'appliquer cette méthode ('), ( 2 ) à des monoterpènes 

possédant le groupe CH 2 = cC. Après action du diborane sur du nopi- 
nène, [a],- — 18^9, et évaporation du solvant (tétrahydrofuranne) ; il reste 
des cristaux incolores d'alcoylborane qui prennent à l'air un aspect laiteux. 
Après traitement par l'eau oxygénée en milieu alcalin et extraction on 
obtient le myrtanol avec un rendement moyen de 70 % (à partir du boro- 
hydrure de sodium utilisé pour produire le diborane). 

iCH^OH 





É 18 124 ; 3.5-dinitrobenzoate, F 75°; phtalate acide, F 110-111 ; 
[a] y — 24°,i5. [Zacharewicz a donné les constantes suivantes ( :f ) : myrtanol 
trans, É a ' a ia 7 °; phtalate acide, F 109 . Myrtanol cis, É ao 128 ; phtalate 

acide F i25°1. 

En opérant de même avec du camphène, [a] y + 82* (5 % dans l'alcool), 
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nous obtenons d'abord l'alcoylborane cristallisé, puis le camphanol avec 
un rendement moyen de ?2 à 78 % par rapport au borohydrure de sodium. 




> 



f^T^I — CH a OH 



w< 



E„ i 22 »; [«], _ 50,6, [«], - 6 -,6, [a], - I2 " ( 5 % dans l'alcool) ; F 76-78» 
après purification par le phtalate acide [litt. ('), O, endo 8i-, 83»; exo 63',' 
68]; phtalate acide, F l3 8-i4o° (litt. endo l4 3-i44"; exo i5 4 «); phtalate 
neutre F 96-970 (htt. endo ioi . im0 . ^ p^trobenzoate, F 86 „ 

(litt. endo 89°, g3°; exo io3°). 

Nous concluons de ceci que la réaction nous donne surtout l'isomère endo. 




CH a OH 



Nous avons voulu voir également si la réaction du diborane serait 
spécifique sur la double liaison primaire-tertiaire du limouène. En fait 
en utilisant les réactifs dans des proportions correspondant à l'action sur 
une double liaison, nous récupérons du limonène et nous obtenons à côté 
de 1 alcool, E I20 - I2 5'> (indice d'acétyle et infrarouge), une certaine 
quantité de glycol, E 2 „ I7 o- I7 5* (indice d'acétyle et infra ouge) Rende 
ments respectifs 44 et .8 % par rapport au limonène ayant rfagi 

De plus amples détails paraîtront dans une autre revue. Nous complé- 

naTd rf 6 ^^ ^ P r knt ^ raCti ° n du dib0rane - l'-décy - 

et de ,' "t ^ q ^ n ° US a f0Umi du gIyC01 *•" à côté de alcool-ester, 
et de 1 action du diborane sur des acétyléniques qui nous a déjà donné 
des résultats intéressants. J 

C) Séance du 10 décembre 1938. 

(') H. G. Bhown, J. Amer. Chem. Soc, i 9 56, p. 56 9 4 

H H. C- B.OWK et B.-C. Sum R A0 , J. Org. Chem., Ig 5 7 , p. Il36 . 

( ) W. S. Zaciurewicz, Thèse d'Université, Paris ro35 

(j) K. Aldkh et W. Roth, Ber. d. Chem. Gesells., 99, i9 5 7j p . l83o . 

( ) W. Hncm, H. Scholtz, Ann. Chem., 375, 19S,, p. 3 2 . 

(Ecole Normale Supérieure.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur les dichlorocyclohexanones. Note de 
MM. Albert Khirmass, Michel Vilkas et Daxg-Quoc-Quan, 

présentée par M. Marcel Delépine. 

On prépare et l'on décrit deux dichlorocyclohexanones isomères nettement définies 
le composé à structure symétrique cis (I) et celui à atomes de chlore gemmes (II). 
On Tontre eur isomérisalion dans le sens (II) ^(D- La décl. lorhydn.Ut.on est 
facil™ surtout pour (II), et conduit d'emblée au p.ujnol. L'act.on du reacUf de Brady 
à froid sur (I) donne la dinitrophénylhydrazone dichloree, sur (11) I osazone. 

Les produits de chloruration de la eyclohexanone sont très incomplè- 
tement connus. Par substitution directe, Meyer (') a obtenu une dichloro- 
eyclohexanone liquide, dont il extrait une fraction cristallisée, F 72° a 
laquelle il attribue sans preuve la structure d'une dichloro-2.6 eyclo- 
hexanone (I). Ce résultat a été mis en doute par Corey et Burke (-), qui 
décrivent un dérivé non cristallisable, obtenu par chloruration de 1 acide 
eyclohexanone a-carboxylique. Ce doit être le dérivé dichloré en 2.2 (11). 
Aucun dérivé fonctionnel de ces cétones n'a été signalé. Des auteurs pos- 
térieurs citent des dichlorocyclohexanones sans apporter de précisions 

nouvelles sur leur structure ('')• 

Nous avons repris l'étude de ces composés en précisant d abord leur 
préparation. Les meilleurs résultats ont été obtenus par attaque de la 
eyclohexanone, ou mieux de la monochloro eyclohexanone, par le chlorure 
de sulfuryle dans le chlorure de méthylène à i5", suivant une technique 
voisine de celle de Stevens (<) et généralisée par Riehl (»). En opérant en 
présence de dioxanne, on obtient, parmi d'autres produits isolables, une 
fraction principale liquide, identifiée par son spectre infrarouge avec le 
produit de Corey, que nous avons également préparé par sa méthode, 
et pour laquelle nous confirmons la structure (II). 

La même chloruration nous fournit une faible quantité d'un isomère, 
séparable du premier par distillation. Cette fraction cristallise et fond, 
après purification, à 72". Nos observations et les analyses confirment 
pour elle la structure (I) de Meyer, et nous lui attribuons la configuration 
cis. Voici les données relatives à ces deux composés : 

o 




./ 



Cl 
Cl 





II 



CI 



E 



0,5 



d) 82-83 

(II) 53-54 



F 

(°C). 

72 
2 



d lb . 



(II) 



n 



(III) 



Absorption 

ultraviolette, 

alcool 

A(ma). 



I , 2996 1 . 4q 6 9 



272 
'■■'9° 



35 



(IV) 
Absorption 
infrarouge 

(CC1.J 

(cm- 1 ). 

1787, I75i 



DNPH (*) 
("G). 

1 3 1 



(*) Dïnitro-M pliénylhydrazone; (**) Dinitvoosazone. 
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La structure de (II), rendue probable par la préparation de Corey, est 
confirmée par son point d'ébullition, qui doit être plus bas pour l'isomère 
aux atomes de chlore géminés. Son spectre ultraviolet, si l'on admet la 
règle de Cookson (°), doit indiquer un déplacement faiblement batho- 
chrome par rapport à la cyclohexanone () w 282 mf/.), puisque l'effet 
d'un atome de chlore axial l'emporte sur l'autre, équatorial. L'infrarouge 
donne une seule fréquence de carbonyle, correspondant à une seule confor- 
mation possible. Une dernière confirmation est apportée par la polaro- 
graphie. C'est pour la forme aux halogènes géminés qu'on prévoit la 
réduction la plus facile. Ces mesures feront l'objet d'une publication 
ultérieure. 

Pour le dichlorure (I), on prévoit deux isomères géométriques. Dans la 
forme trans, les halogènes sont, comme dans l'isomère géminé, l'un axial, 
l'autre équatorial. Leurs fréquences ultraviolettes et infrarouges ne doivent 
donc guère changer. Or, on observe un effet hypsochrome dans l'ultraviolet 
et une augmentation de fréquence dans l'infrarouge. On doit en conclure 
à une structure cis. Celle-ci est possible sous deux conformations, diéqua- 
toriale et diaxale. On observe effectivement deux fréquences infrarouges 
en solution dans CCI,. Enfin, le point de fusion élevé confirme la symétrie 
de la molécule, qui correspond à la forme cis, comme dans le cas des dibro- 
mocyclohexanones ( : ). 

Les deux isomères ne sont pas également stables. Par chauffage en milieu 
acide, de préférence dans la diméthylformamide contenant du gaz chlor- 
hydrique dissous à environ 1 mole/1, on transforme l'isomère géminé (II) 
en symétrique cis (I) avec un rendement d'environ 45 %, en présence 
d'autres produits isolables. La réaction est pratiquement irréversible. 
De pareilles migrations d'halogène ont été observées dans les bromo- 
cétones ( s ), mais semblent être rares dans les dérivés chlorés. 

Dans l'intention de retrouver la chlorocyclohexanone (III) signalée par 
Corey ( 2 ), nous avons essayé d'enlever une molécule d'acide chlorhydrique 
au dichlorure (II). Aucun de nos nombreux essais ne nous a permis d'isoler 
un produit monochloré. Sous l'action de la collidine, la perte de chlore est 
totale. Même par le chlorure de lithium dans la diméthylformamide (°), 
on obtient du phénol avec un rendement de 45 % à côté d'une certaine 
quantité de dichlorocétone (I). L'isomérisation, en milieu acide, provoque 
elle aussi, mais accessoirement, une formation de phénol. 

^ Cette déchlorhydratation par le chlorure de lithium, assez facile avec 
l'isomère géminé (II), l'est moins avec le symétrique (I.) Dans les mêmes 
conditions expérimentales, le rendement en phénol n'atteint que 8 %. 
Il n'est donc pas permis de penser que l'élimination de HC1 soit précédée 
d'une isomérisation dans le sens (II) -> (I), bien que le composé (I) fasse plus 
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naturellement prévoir la formation d'une cyclohexadiénone comme (IV), 

spontanément transformable en phénol par prototropie. 

La différence entre les deux isomères se manifeste plus nettement encore 
dans la formation de dinitro-2.4 phénylhydrazones. 

Avec le réactif de Brady à froid, on peut isoler une dinitrophénylhy- 
drazone normale, dichlorée, pour le composé symétrique (I). Pour le dichlor- 
rure géminé, par contre, sa moins grande stabilité, que nous avons déjà 
mise en évidence dans l'isomérisation et dans la déchlorhydratation, se 
traduit par une hydrolyse et la formation de Tosazone de la cyclohexa- 

dione-i .1 ( l0 ). 

Il reste à isoler et à étudier le troisième isomère, la dichloro-2.6 cyclo- 
hexanone trans. Nous espérons pouvoir la décrire prochainement. 

(t) R. E. Meyer, Helv. Chim. Acta, 16, ig33, p. 1291. 

(*-) E. J. Corey et B. J. Burke, /. Amer. Chem. Soc, 77, ^55, p. 54i8. 

( :i ) J. G. Pariaod et G. Rousson-Pkrruche, /. Chim. Phys., 3i, 1967, p. i85. 

(*) G. L. Stbvens, E. Farkas et B. Gillis, /. Amer. Chem. Soc, 76, ig54, p. 2696. 

(*) J. J. Rifhl, Comptes rendus, 215, ig5y, p. i32i. 

( c ) G. W. Bird, R. C. Gooksok et S. H. Dandegaosker, /. Chem. Soc, 1956, p. 3676. 

( T ) E. J. Corey, /. Amer. Chem. Soc, 75, 1953, p. 3297. 

(') G. W. P. Crownr, R. M. Evans, G. F. H. Greex et A. G. Long, /. Chem. Soc, 1906, 

p. 435i . 

(°) R. P. I-Iolysz, /. Amer. Chem. Soc, 75, ig53, p. 4432- 

( l0 ) II. âdkins et A. G. Rossow, /. Amer. Chem. Soc, 71, 1949, p- 3836. 

(Laboratoire de Chimie de V École Normale Supérieure.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Agrandissement de cycle par hydrolyse de dérivés 
de V alcool tétrahydrofurfurylique. Note de M. Didier Gagnaire, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

L'hydrolyse du bromure ou du tosylate de l'alcool tétrahydrofurfarylique conduit, 
à côté de l'alcool normal, à l'obtention par agrandissement de cycle du 3-hydroxy- 
tétrahydropyranne. Une préparation indépendante de ce dernier permet son identin- 
cation. 

La migration partielle du groupement alcoxy a été démontrée dans 
l'hydrolyse par l'eau pure des bromo-i alcoxy-2 alcanes (*) : 



lN )GII-GH,Br -l R-CHOH-CH s OR' 
R'(X 



R 

/Cl 

-Y 



Dans le cas des dérivés de l'alcool tétrahydrofurfurylique (I), une trans- 
position analogue au cours de l'hydrolyse doit conduire à un agrandisse- 
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ment de cycle, avec migration de la liaison carbone-oxygène, et obtention 
du 3-hydroxy tétrahydropyranne (II) : 



O; 



— CH 2 X 



1J 2 

- > 



■o- 



('O 



L'étude qui suit montre qu'il en est bien ainsi, les alcools (I) et (II) 
se formant dans des quantités voisines. Ce résultat montre une orande 
différence entre la solvolyse et la désamination nitreuse. En effet* dans 
ce dernier cas, il y a aussi agrandissement de cycle ( 2 ), mais migra- 
tion de la liaison carbone-carbone et obtention du 2-hydroxy tétrahydro- 
pyranne (III) ; . J 



-o- 



-GHjîN H, 



(K0 2 11) 



(III) 



Ce résultat a d'ailleurs été étendu au cas où le cycle contient un atome 
de carbone de plus ( 3 ). 

Préparation de V alcool (II). — Les caractéristiques de cet alcool n'étant 
pas connues, son identification demande une préparation directe. Elle a 
été réalisée suivant le schéma suivant : 



Tir s puis Ll AI ir 4 

> 

Rdt 71% 



■o- 



H,0 



Rdt 45% 



/ 



OH 



0- 



o- 



La dernière étape ne donné pas de bons rendements. En effet, la réaction 
du brome est très fortement diminuée par la présence de l'effet inductif 
de l'oxygène. Le bromure reste donc pratiquement inaltéré dans les condi- 
tions normales de passage par exemple à l'acétate, et des conditions plus 
brutales conduisent à une débromhydratation ou une polymérisation 
La solution finalement adoptée est le chauffage en tubes scellés avec 
de 1 eau pure. La température d'ébullition de l'alcool (II) est 88° sous 18 mm. 

Identification et dosage des produits de l'hydrolyse du bromure de têtra- 
nydrofurfuryle. — La chromatographie gazeuse sur colonne de polyéthylène 
glycol sur brique permet la séparation complète des alcools (I) et (II) 
Les premiers essais ont été effectués à partir du bromure : la formation 
des deux alcools est démontrée par l'identité des temps de rétention à la 
chromatographie, et confirmée par l'identité des bandes obtenues à l'infra- 
rouge entre les composés purs et les produits d'hydrolyse séparés par chro- 
C. R., 1959, 1" Semestre. (T. 248, N» 3.) , 8 
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matographie. Le tableau suivant montre quelles ont été les bandes utilisées 

à cette comparaison. 



Composé. 

(M 



1— CH 2 OH 
,0H 



Bandes infrarouges (^). 



(9,0) 10,2 io,85 r^.bo 



(") 



/ ~ 



(9,2) io,o5 io,38 io, 9î) ii,oo ia,tj; 



0- 



Le dosage des deux alcools a été effectué par la mesure du rapport des 
aires des pics des chromatogrammes, après étalonnage à l'aide des composés 
purs, et conduit au résultat suivant : 

Alcool tétrahydrofurfurylique : 58 %; 

3-hydroxy tétrahydropyranne : l\i %. 

L'absence de 2-hydroxy tétrahydropyranne (III) ne peut pas être 
démontrée par chromatographie gazeuse, ce composé ne donnant aucun 
pic dans les conditions d'emploi utilisées. Mais le produit d'hydrolyse ne 
colore pas le réactif de Schifï, tandis que l'alcool (III), forme cychsée d'un 
aldéhyde, le colore immédiatement. 

Hydrolyse du tosylate de V alcool tétrahydrofurfurylique. — Les résultats 
qui précèdent ont surtout une valeur théorique, car effectuées sur de très 
petites quantités de bromure. Pour permettre d'opérer sur des quantités 
plus importantes, on a substitué le tosylate au bromure, ce qui présente 

les avantages suivants : 

— facilité plus grande de préparation et de purification, le tosylate 

étant solide * 

— possibilité d'opérer l'hydrolyse à reflux (au lieu des tubes scellés), à 
des concentrations plus fortes. Dans des conditions identiques, le bromure 
conduit à une forte proportion de produits polymérisés non isolables. 

Les produits d'hydrolyse du tosylate peuvent être séparés par une seule 
distillation, par exemple à l'aide d'une colonne à bande tournante, les 
points d'ébullition étant les suivants : 

Alcool tétrahydrofurfurylique : 79 sous 18 mm (environ z*o %) ; 

3-hydroxy tétrahydropyranne : 88" sous 18 mm (environ 60 %). 

Les spectres infrarouges des fractions de distillation permettent de 
confirmer à nouveau la nature des produits de la réaction, et de démontrer 
l'absence de 2-hydroxy tétrahydropyranne (en particulier absence de 
bandes à 8,35 et 8,90 jx). 

(>) D. Gagnaire, Comptes rendus, -245, 1907, p. 1732. 



SÉANCE DU 19 JANVIER 1959. 4^3 

(«) N. V. William, Bull. Acad. Se. U. R. S. S., Classe se. math. „ai., , 9 3,, p. III7 
(-) .1. Golonge el P. Cordest, Comptes rendus, 2V7, i 9 58, p. 2144. 

(Laboratoire de Chimie de l'École Normale Supérieure.) 



CHIMIE ORGANIQUE. - Recherches sur la chloro-b pentanone-z ; application à la 
préparation de cétones T éthyléniques . Note de MM. Henri Nohhast 
et Claude Feugeas, présentée par M. Marcel Delépine. 

U uci e éo C Se7oor a les e . '" CW ° r °- 5 Pe " tan ° ne - 2 ^^ ^ ^^ deS -ululions 

furànn°e Ur ol T^iY". Iendeme , at élevé - u » ™»gnésien au sein du tétrahydro- 
y-éthvîé'niqûes apphcahons, notamment la préparation de cétones 

La chloro-5 pentanone-2, aisément accessible, nous a conduits à reprendre 
une étude commencée par l'un de nous (<). Les substitutions nucléophiles 
normales n y sont possibles qu'après blocage du groupement carbonyle. 

Mieux que les acétals, le cétal cyclique (I) se prête à de nombreuses trans- 
ormations. Un réactif nucléophile conduit à (II), d'où l'on passe à (lin par 
hydrolyse acide r 



CI-l^C\(CH a )»CI -> CU : ,.C.(CH,):,R A- CH 3 .CO.(CH s ).,R 

O cT\ 



I 



CH.-CH, CH 2 -CH, 

(I> (n) (III) 

Nous avons ainsi préparé les dérivés suivants : 

CH :i .CO.(CH. 2 ) :i K 

(ni) 

Kéactif - «• h/p. #,. n' ( *%) 

^57 ° H «o5/ 2 o - I)44l/ao 3 . 

% H ^I a r OC.H, 9 o- 9 ,/ l4 - tAio %o 7 o 

. C1,sCOOK OCOCH, l3 3/i 4 i,o63/ ao i^3 7 / 2 o £ 

(*) Il se fait des quantités importantes de mélhjl-s.i, dihydrofnraane. 

Le cétal- (I) réagit difficilement sur le magnésium dans l'éther chaud et le 
rendement en magnésien ne dépasse pas 42% (»). Au contraire, en milieu ThF 
nous avons observé une réaction aisée à froid : le rendement en organo-métal- 
lique dépasse 90 % . 

Celui-ci a été opposé à divers réactifs. Il a fourni les celais (IV) après hydro- 
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lyse à C1NH, et les composés cétoniques (V) après hydrolyse acide. 

CH,.C(CH Î ),R' CH a .CO.(CH,) 3 R' 

>-\ (V) 

O O 

i | 

CH 2 — CH 2 

(IV) 

CH 3 .CO.(CH0JV 

(V) 

2.4-DNPH Rdt 

Reactit. n - lj '^ 

H0 ... H 101/760 0,814/20 1^89/20 i43 80 

s6.(CH^'. ........ CH 3 127/760 o,83o/2o 1,^00/20 109 88 

C1CH, CH=CH«... GHo.CH=GH s 6o/i3 0,8-5/20 1,4340/20 60 8a 

C.H..CN CO.C c H g F 65° - - -7° 

«.CH^CHiCN.... CO.C c H 4 .CH s F 92» - - " 7* 

G0 2 GO OH Fi3° - -65 

(*) Préparé aussi par hydrolyse de la cyano-5 pentanone-2 précédente. 

Son action sur les cétones R.CO.R' (aliphatiques ou cycliques) est particu- 
lièrement intéressante. On accède ainsi à une cétone à 5C ; de plus, justiciable 
du même traitement. Ceci permet d'édifier, dans de bonnes conditions, par 
étapes de 5C, la série terpénique. 

/R /R 

CH 3 .[CO](CH î )8MgCin + 0=C( D/ -> GH 3 [CO](CH a )3.Ç x 

R I i\ 

OH 

(VI) 

^ CH 3 .[CO](CH0..CH=C^ -> CU,CO.(CH î ) i .CH=^ 

(vii) (Vin) 

/O.CH s 
(*) Le symbole [CO] désigne Cv I 

La double liaison de (VIII) est principalement en T comme il résulte de la 
comparaison des spectres infrarouges des cétones obtenues (et des points de 
fusion de leurs 2.4-DNPH) et de ceux des cétones préparées selon Ruzicka 
mais par l'emploi des magnésiens vinyliques ( 3 ) 

R X ch^hh,* CH , = CH.C/ H ™ GlCH t .CH=c( R 

OH 
^.coc^.coo c^ GHvCO (CHO,.CH=< R 

\ R / 

Il est cependant essentiel que le cétol (IX) ne se forme pas car il conduit au 
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dihydropyrannique (X) 
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CH 3 .C0(CH S ) 3 .C( 



./R 



VR' 



R' 



CH ;i .C(OH).CH 2 .GH 2 .CH 2 .C; 



OH 



-O- 



R 



-R' 



(IX) 



yR 

-> CH 8 .C=CH.CH 8 ,CH 2 .C( 

I :o I Xr/ 

(X) 

Ceci peut se produire par distillation lente de (VI) sous le vide de la trompe, 
ou par hydrolyse acide, ce qu'on évite en décomposant par C1NH 4 et distillant 
sous bon vide (^ i mm). 

On passe de (VI) à (VII), sans désacétalisation, au moyen d'un mélange 
P0C1 3 , pyridine; puis à (VIII) en milieu acide. 

La transformation globale (I) -> (VIII) se fait avec un rendement voisin 
de 5o%. 

Voici diverses cétones obtenues selon ce processus : 



Cétone 



condensée. 
Acétone 

Butanone-2 

Méthyl-4 
pentanone-2 
Heptanone-2 

Heptanone-3 

Cyclopentanone 

Cyclohexanone 
Methylhepténone 
Méthylheptanon e 



obtenue. 



Méthyl-6 heptène-5 

one-2 

Méthyl-6 octène-5 one-2 

Diméthyl-6.8 

nonène-5 one-2 

Méthyl-6 undécène-5 

one-2 

Ethyl-6 décène- 5 one-2 

CyclopentyIidène-5 

pentanone-2 

Cyclohexylidène-5 

pentanone-2 

Diméthyl-6. io 

undécadione-5.9 one-2 

Diméthyl-6. io 

undécène-5 one-2 



E /P- 4- d{. 2.4-DNPH. 

65/20 1,441/20 0,882/20 F 8i° 

68-72/14 1,444/20 0,881/19 F 54° 

io3/ig i,448/i9 0,845/20 Huile 

i23/i5 1,448/20 0,892/19 » 



io5-8/i 
74/i4 

114/18 
i46/i5 



1,453/20 0,891/20 » 

i,473/2o 0,946/20 F 87 

1,479/20 0,943/20 F 56° 

1,469/19 0,882/19 



107/3 1,456/19 0,847/19 



C 1 ) H. Normant, Comptes rendus, 232, i 9 5i, p. i358 et 1942, 

( 2 ) J. D. Gawlay, Brevet anglais n° 728 446 (20 avril ig55). 

( 3 ) H. Normant, Comptes rendus, 240, 1955, p. 3i4. 



{Laboratoire de Synthèse organique^ Sorbonne.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèses de quelques dérivés de la N-méthyl tétra- 
hydro-i.2.3.4 isoquinoléine. Note (*) de M. Xavier Lusinchi, M me Sluone 
Durand et M. Raymond Delaby f , présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Préparation à partir de l'isoquinoiéine de la N-méthyl hydroxy-5 tétrahydro-i. 2. 34 
isoquinoléine et de son éther méthylique et, à partir de l'alcool phényl-2 éthylique, 
de la N-méthyl amino-7 tétrahydro-i .2.34 isoquinoléine. 

N-méthyl hydroxy-5 têtrahydro-i .2.34 isoquinoléine et -Nméthyl mêthoxy-5 
tétrahydro-ï.2.3.^ isoquinoléine. — La matière première utilisée ^ est 
l'hydroxy-5 isoquinoléine (I) préparée selon Kœlsch (') à partir de l'iso- 
quinoléine par sulfonation suivie d'une fusion alcaline 

OH 



/ 



OH 



K 



,^~ 



^ ^ \CH : 
OO 






\ 



OCH: 



\ 



*CH, 



Ou } 



01 L 



OC 11, 



N 



X CH: 



(IV) 



OCH: 



N. 



*GFT- 



(v 



x 4 



K 



/ 



>■-; 



en, ,_ 

-CH, 



fvn 



En traitant le phénol (I) en solution alcoolique par un excès d'iodure 
de méthyle à reflux, on obtient le sel d'ammonium quaternaire corres- 
pondant (II). Si la réaction est effectuée sur le dérivé sodé du phénol, 
préparé par action de l'éthanolate de sodium, on a simultanément méthy- 
lation à l'oxygène et formation d'un ammonium quaternaire. On obtient de 
cette façon l'iodure de N-méthyl hydroxy-5 isoquinoléinium (II, F 246-24?°, 
Rdt 84 %), et l'iodure de N-méthyl méthoxy-5 isoquinoléinium (III, 
F 197-198", Rdt 81 %). Le cycle pyridinique de ces deux composés est 
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facilement tétrahydrogéné par action du borohydrure de sodium dans le 
méthanol additionné de 10 % d'eau, selon les indications données par 
Mirza ( 2 ) pour la réduction de l'iodure de N-méthyl isoquinoléinium. 
Cet auteur a établi qu'en milieu anhydre la réduction s'arrête au stade 
dihydro-i.2, alors qu'en présence d'eau on obtient un composé tétra- 
hydrogéné- 1 .2.3:4. On prépare par cette méthode la N-méthyl hydroxy-5 
tétrahydro-i.2.3.4 isoquinoléine (IV, F 187 , Rdt 84%; chlorhydrate 
F262 ) et la N-méthyl méthoxy-5 tétrahydro-i .2.3.4 isoquinoléine 
(V, chlorhydrate F 228-229 , Rdt pour le chlorhydrate 73 %). Nous avons 
vérifié, en appliquant les méthodes données au début de ce paragraphe 
pour l'action de l'iodure de méthyle, que les composés (IV) et (V) conduisent 
au même sel d'ammonium quaternaire, iodure de N-diméthyl méthoxy-5 
tétrahydro-i.2.3.4 isoquinoléinium (VI, F 23g°). Les deux composés 
obtenus sont identiques, ils ont même point de fusion, même point de 
fusion mélangé et des spectres infrarouges exactement superposables. 
N-mêthyl amino-7 têtrahydro-i .2.3 .4 isoquinoléine. — Beeby et Mann 
ont préparé en 1949 ( ;i ) un certain nombre de nitro-7 tétrahydro-i .2.3.4 
isoquinoléines par condensation d'une aminé primaire avec le nitro-5 
(chloroéthyl-2')-2 chlorure de benzyle. Ce dernier composé est obtenu 
à partir de l'alcool phényl-2 éthylique par remplacement de Phydroxyle 
par un atome de chlore, nitration en para, puis chlorométhylation en 
ortho de la chaîne latérale. 



H,N— R ->- 
GH,CI 




(R'=NO,) (VÏI) R = CH 3 , R'=N0 2 ; 

(VIII) R = GH 3j R'=NH a ; 

(IX) R = GH, 3 R f = OH. 

Cette réaction appliquée à la méthylamine permet d'obtenir la N-méthyl 
nitro-7 tétrahydro-i .2.3.4 isoquinoléine (VII, F 5?°, iodométhylate, 
F207 ; picrate F i85" d). Le dérivé dichloré étant très vésicant sa mani- 
pulation a été réduite au minimum en le faisant agir à l'état brut sur une 
solution hydroalcoolique de monométhylamine à la température ambiante. 
Le rendement calculé à partir du chloro-i paranitro phényl-2 éthane, 
c'est-à-dire pour l'ensemble des réactions de chlorométhylation et de 
cyclisation est de 48 %. Ce rendement est le meilleur obtenu pour un certain 
nombre d'essais effectués à partir du dérivé chloré préalablement purifié, 
la solution hydroalcoolique de diméthylamine étant dans certains cas 
remplacée par une solution benzénique. Le dérivé nitré (VII) réduit en 
solution alcoolique, par l'hydrogène en présence de platine Adams conduit 
au dérivé aminé correspondant (VIII, É 30 178-180 , F 9 5°, Rdt 90 % 



428 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

dérivé monobenzoylé F i58°). Par diazotation de cette aminé et décompo- 
sition du sel de diazonium en milieu sulfurique on obtient la N-méthyl 
hydroxy-7 tétrahydro-i .2.3.4 isoquinoléine (IX, F 174°, Rdt 76 %). 
Ce produit a déjà été décrit par Pyman et Remfry qui signalent un point 
de fusion de 170-172 (*). 

(*) Séance du 12 janvier 1959. 

(*) CF. Korlscii et N. F. Albertsox, /. Amer. Chem. Soc, 75, ig53, p. 2090. 

( 2 ) R. Mirza, J. Chem. Soc, 1957, p. 44oo. 

( 3 ) M. H. Beeby et F. G. Mann, /. Chem. Soc, 1949, p. 1799- 

( 4 ) F. L. Pyman et F. G. P. Remfry, /. Chem, Soc, 101, 1912, p. i6o5. 

RADIOCRISTALLOGRAPHIE. — Étude préliminaire de la structure cristalline 
du bichlorhydrate de pipérazine hydraté. Note (*) de M. Claude Rérat, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

Le bichlorhydrate de pipérazine hydraté C*H 10 N 2 , 2 Cl H, H s O, appartient au groupe 
de recouvrement n° 15 : A2/«. La inaille a pour paramètres : # =i3 ; 5o A ± o,o5 A ; 
^0=6,34 À ±o,o5Â ; c„= 10,21 Â±o,o5À; 3=io7°3o'±:4o'. Elle contient 4 mol. 

Le bichlorhydrate cristallise en aiguilles par refroidissement de sa solution 

chlorhydrique saturée. 

L'étude radiocristallographique a été effectuée au moyen d'une chambre de 
Weissenberg de 240 mm de circonférence, en utilisant le rayonnement filtré 
d'un tube à anticathode de cuivre (XKa 4 — 1 ? 54o5 À). 

Le cristal appartient au système monoclinique; l'allongement a lieu suivant 

l'axe a. 

L'angle |3 a été mesuré sur les diagrammes à partir des distances entre deux 

rangées [AO0] et [00/] : (B == io 7 °3o / ± : 4o'. 

Les arêtes de la maille ont été calculées à partir des distances réticulaires 
des plans (A00), ((MO) et (00/) d'indices élevés : 

a — 1 3 , 5o À ± o , o5 A ; 
b 9 = 6,34Â±o,o5A; 
c = 10,21 A ± o,o5 À. 

L'étude des extinctions systématiques du réseau réciproque ne permet pas 
d'établir sans ambiguïté la nature du groupe de recouvrement. Les réflexions 

observées sont en effet : 

(hkl), £+/=27i; 

(0*/), (/c+ /) = 2/i; 

(A00, h~in {l—in)\ 

(MO), k—in)\ 

(A00), (h — 2Ji); 

(0*0), (k=*n)i 

(000, (l=2-n). 



SÉANCE DU 19 JANVIER 1959. 429 

Ce sont les réflexions des groupes n° 9 : Aa, et n° 15 : A2/a. 

La maille contient 4 mol, ce qui correspond à une densité théorique : 
d c =i , fa dz 0,01, en accord avec la densité mesurée : 

d m — 1 ,42 ± 0,02. 

Les diagrammes de Fourier-Patterson et Fourier-Bra gg (projections suivant 
les axes a et b) ont permis de préciser le groupe de recouvrement : il s'agit du 
groupe holoèdre A2/a. 

Les huit groupements d'atomes C 3 H 5 N, Cl H sont en position générale, 
deux à deux symétriques par rapport aux centres de symétrie. La structure en 
chaise de la pipérazine est très clairement mise en évidence sur les diagrammes. 

Les 4 mol d'eau sont situées sur les axes binaires. 

Le calcul des positions atomiques est actuellement en cours. 

(*) Séance du 2 juin 1908. 



GÉOLOGIE. — ■ Sur la structure des Hauts Plateaux méridionaux marocains. 
Note de M. René Mëdeoni, présentée par M, Paul Fallût. 

Dans ce secteur affleurent des terrains secondaires et tertiaires de faciès néritiques, 
lagunaires ou continentaux. Structuralement, c'est un ensemble d'ondulations de faible 
amplitude, dominé par les vastes zones anticlinales de Tendrara et du Chott Tigri, 
et où commence à se dessiner une tectonique cassante en « graben ». 

Déjà parcourus il y a trente ans par P. Russo ( J ), les Hauts Plateaux 
marocains continuent vers l'Ouest, ceux de l'Algérie. Le chaînon des 
Trarit les divise en Hauts Plateaux septentrionaux et Hauts Plateaux 
méridionaux ( 2 ). 

Les formations qui affleurent dans cette dernière zone, que j'étudie 
depuis un an, sont les suivantes de bas en haut : 

i° calcaires et dolomies des Hauts Plateaux : équivalent latéral des 
marnes et calcaires bajociens de la fosse du Haut-Atlas ( 3 ); 

2 calcaires et marnes à Oursins et Brachiopodes d'âge controversé, 
mais que, pour l'instant, je rattache au Bathonien; 

3° conglomérats et grès infracénomaniens discordants sur les terrains 
précédents ; 

4" marnes bariolées à gypse du Génomanien; 

5° calcaires blancs, siliceux, à Rudistes, Cénomano-turoniens ; 

6° marnes rouges continentales et lagunaires, calcaires et marnes jaunes, 
marins du Sénonicn; 

7° couronnant la série précédente, viennent habituellement des cal- 
caires lacustres à silex sans fossiles, d'âge incertain (éocène ou oligocène); 
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8° les dépressions synclinales du Crétacé et des calcaires à silex sont 
comblées par des dépôts continentaux argileux ou conglomératiques, 
probablement pontico-pliocènes, qui sont eux-mêmes nivelés par la surface 
villafranchienn e. 

Au point de vue structural, l'ensemble est dominé par les deux vastes 
zones anticlin aies de Tendrara et du Chott Tigri. 






SCHEMA STRUCTURAL 

des H? PLATEAUX MERIDIONAUX 
MAROCAINS 




tO 15 2C 25Km. 
j j I I 



Couverture récente 



Conglomérats (foc -Okçocèns "' ) 



Mèsocrétace 



Faille ou flexure 



Calcaires s silex (toc - Oligocène ?) .'■'-■"■ Sénonien 



Mil Jurassique 



1P AnkdraLrite 



Le massif de Tendrara est un dôme très surbaissé et sensiblement orienté 
Sud-Ouest-Nord-Est. Les calcaires cénomano-turoniens le ceinturent 
presque complètement sauf à l'Est. Au Nord-Est, ils sont d'ailleurs relayés 
par les calcaires à silex de la Chebka Guelib en Naâm. Au Sud-Ouest, le 
Cénomano-Turonien s'étale largement dans l'entablement de la Chebka 
Tioudadine. 

La voûte de ce dôme est affectée d'ondulations parallèles de faible 
amplitude, souvent faillées, qui, au Sud-Ouest, viennent toutes mourir, 
en se raccordant, à la Chebka Tioudadine. Les anticlinaux sont essen- 
tiellement constitués de calcaires et dolomies du Bajocien. Dans les syn- 
clinaux, les marnes et les calcaires du Bathonien supportent des gour 
crétacés. 
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L'axe de tous ces plis, d'abord Sud-Ouest-Nord-Est, tend à s'orienter 
Est-Ouest dans le Nord du massif, reproduisant ainsi, de façon plus atté- 
nuée, les deux directions principales du Haut-Atlas oriental marocain. 

Au Nord de Nif el Ogab existe une série de longues failles verticales, 
parallèles aux plissements. D'autres fractures moins marquées se montrent,' 
en particulier dans le secteur Harcha-Oussat el Krakir. Enfin, une double 
flexure, se résolvant parfois en failles, semble affecter toute la bordure 
sud-est du dôme, affirmant ainsi sa légère dissymétrie. 

Le Chott Tigri, que je n'ai pu encore étudier en détail, est, lui aussi, 
un vaste bombement anticlinal. L'érosion très profonde de sa voûte 
laisse voir une puissante série continentale rouge, probablement entiè- 
rement sénonienne qui, au Sud, est prise sous le chevauchement d'un 
accident nord-atlasique décrit par R. du Dresnay ( 4 ). 

Le style rigide des deux grands éléments structuraux du Tendrara et 
du Chott Tigri se retrouve dans les régions avoisinantes. 

Ainsi, au Sud des Trarit, dans la plaine située entre l'oued Mharoug et 
Bel Freïsset, une petite ride de Cénomano-Turonien, courant d'Ouest en 
Est sépare deux dépressions synclinales remplies de formations tertiaires 
et quaternaires. 

^A l'Est de l'oued Mharoug, le Sénonien supportant les calcaires à silex 
d'Er Rachiouat et du jebel Mharoug, dessine une vaste zone synclinale 
étalée entre le Foum Aggaï et le dôme de Tendrara. Vers le Sud, le Crétacé 
disparaît sous des dépôts récents qui s'enfoncent en coin entre la chaîne 
bordière des Hauts Plateaux et la crête majeure du Haut-Atlas (Skindis- 
Mechkakour). Vers le Nord-Est, ce synclinal se poursuit par la dépression 
de Gadet el Beïd, qui sépare les deux dômes de Tendrara et du Tigri. 

A cause du développement des formations récentes, il est difficile de se 
faire une idée précise sur la structure profonde des Hauts Plateaux méri- 
dionaux. Néanmoins, les failles verticales du dôme de Tendrara, celles 
des environs de Matarka, du Foum Aggaï et de la plaine située au Sud des 
Trarit, semblent indiquer une facturation en « graben » semblable à celle 
décrite par E. Stretta sur les Hauts Plateaux septentrionaux, mais moins 
accentuée ( ;i ). La comparaison des affleurements et des résultats de son- 
dages dans les deux secteurs montre que le substratum, aaléno-baiocien 
au Nord des Trarit, est, au Sud, constitué de Crétacé ou de calcaires à'silex. 

Enfin, il est probable qu'il y existe une relation entre cette tectonique 
profonde, cassante de ce substratum et les ankaratrites récentes, de Zcrigat 
bou Arjam et des Garet Zerga. 

(') P. Russe-, Ann. Univ, Lyon, 1, 1927, p. 46. 

(■*■) G. Choubert et J. Marcais, Notes et Mém. Serv. géol. Maroc, n» 100 1062 p 5q 

( 3 ) G. Choubert, Comptes rendus, 206, 1938, p. 260. ? ' r v 
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(*) R. du Dressât, C. Iî. Congr. gêoh intern. Alger, À. S. G. A., 21, i 9 54, p. 3o 9 -3iS. 
( 5 ) E. Strftta, .Votes e^ ^w. S<?/t. #?o/. Maroc, n° 102, igSa. 

{Service géologique du Maroc.) 

GÉOLOGIE. — Stades successifs de la formation du massif de granité intrusif 
d'In-Tounine {Ho g gar central). Note de M. Jean Boissonnas, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

Le massif d'In-Touninc, nettement intrusif, est un de ces gisements de 
granité relativement récents dans l'histoire géologique du Précambrien du 
Sahara central, qu'on appelle, depuis les travaux de M. Lelubre ( 4 ), les 

granités Taourirts. 

La complexité pétrographique du massif d'In-Tounine, ainsi que sa 
liaison à de beaux indices de cassitérite et de wolfram, rendaient son étude 
de détail particulièrement souhaitable. Cette étude a été effectuée sous les 
auspices du Bureau de Recherches Minières de l'Algérie (B. R- M. A.). 

Les connaissances qu'on avait jusqu'à présent sur ce massif (*) ont pu 

être complétées comme suit. 

Le massif d'In-Tounine n'est pas le produit d'une intrusion magma- 
tique unique et brutale. On peut y distinguer, en effet, les traces d'une 
évolution continue qui s'est certainement poursuivie pendant d assez 
longues durées géologiques. Cette évolution est marquée par l'existence 
de plusieurs variétés de granité. 

Analyses chimiques. 
A. Vieux granité fin. Analyste : Tabourîn (B. R. M. A.)- 



B. Granité grossier. » » » 

C. Granité sodique. » » M 

A. B- C. 

SiO, 6 9,4 7*»45 7 2 > 5 9 

AlO~ 3 l5 >* I 4' 56 J/ *' 87 

Fe.O o : 6 o l7 3 0,70 

Fe b.' *> 8 2 ' 88 ° î93 

MnO - °> 10 °> l l 

Ca°0 *,5 ^ l8 °/ Sl 

Na,0...- 3 > 6 3 '7° 4 ' 9 ° 

K,0 4,7 4,8o 3,90 

TiO, o,> °' II i °' 10 

p/-\ 0,1 0,08 traces 

Perle au feu _W^ °^° °^° 

Totai 99:7 I00 ' 15 "' 8o 



A. Les vieux 
s'observent surtout 



granités à grain fin, les plus anciens de tout le massif. Ces granités 
ut vers le toit et les bordures du batholite. Ils sont conservés à 1 état de 
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grandes- enclaves kilométriques, flottant dans le granité grossier dont il va être question 
ci-dessous. Les vieux granités à grain fin passent progressivement à des variétés à cordiérite 
ou porphyroïdes. 

B. Le granité grossier, de type banal, formant l'essentiel du massif, et touchant presque 
partout à l'encaissant. Le granité grossier recoupe les vieux granités du groupe A. Il les 
«digère » en produisant souvent des types intermédiaires. Du point de vue chimique, il se 
distingue des vieux granités par une teneur légèrement plus grande en silice. 

C. Un granité plus sodique à grain fin, très riche en albite, à biotite décolorée, auquel 
la présence de topaze donne un caractère pneumatolytique très marqué. Ce granité est plus 
siliceux que les précédents. La quantité présente de sodium devient plus importante que 
celle du potassium. Particulièrement abondant vers les parties hautes du massif, ce granité 
est mtrusif dans les types précédents, en formant parfois des feuillets subhorizontaux 
parfois des masses verticales. C'est au stade ultime de cette dernière phase que se rattache 
la minéralisation en cassitérite et en wolfram. 

D'autres analyses, plus nombreuses, sont en cours. * 

De tout ce qui précède, il résulte que le massif d'In-Tounine montre 
de nombreux et nets phénomènes de coupole, et qu'il n'a été que très peu 
décapé par l'érosion. C'est notamment à ces phénomènes de coupole 
qu'on doit le remarquable développement des granités albitiques de la 
phase finale. Il est possible aussi que le vieux granité à grain fin représente 
une ancienne carapace de faciès de bordure, incomplètement transformée 
en granité grossier lors de la constitution de ce dernier. Toutefois, cette 
dernière hypothèse reste discutable, car nous n'avons, pour l'instant, 
aucun moyen de savoir ce qu'était la masse du granité d'In-Tounine avant 
1 acquisition de son actuel faciès grossier. Je me propose de résoudre ce 
problème en étudiant d'autres massifs de granités Taourirts plus ou moins 
évolués. 

C 1 ) M. Lelubre, Bull. Serv. Carte géol, Algérie, Alger, 2* série, n° 22, 1902. 
H P. Illy et P. Liuney, Bull scient, et écon. du B.jR.Af.A., Alger, n° 3. décembre 
19&0, p. 111-127. 

(Bureau de Recherches Minières de V Algérie.) 
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GEOLOGIE. — Découverte d'une faune viséenne près de Rimbach ( Vosges 
méridionales). Note de M. Maurice Mattauer, présentée par 
M. Gaston Delépine. 

Les formations dévono-dinantiennes des Vosges méridionales sont 
on le sait, pauvres en gisements fossilifères; en dehors des" gisements de 
végétaux qui ne fournissent pas toujours de renseignements stratigra- 
phiques très précis, on ne connaissait que trois gîtes de macrofaune (M ■ 
ceux de Chagey, de Plancher-les-Mines et de Bourbach-le-Haut, les deux 
premiers gisements n'ayant d'ailleurs jamais été retrouvés. 
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C'est en raison de cette pauvreté qu'il nous a paru utile de signaler 
un nouveau gisement fossilifère que nous avons découvert aux environs 
de Rimbach (feuille au i/5o ooo' ! de Thann) en a; = 443,55; y= n4,9 5 > 
au bord du chemin forestier reliant Rimbach à Mollau. 

Nous sommes dans cette région, en présence d'une série essentiellement 
schisteuse prolongeant très vraisemblablement celle qui affleure, plus au 
Nord, aux environs d'Oderen. 

Elle contient, en effet, des tufs volcaniques analogues à eux qui ont 
récemment étudiés par Cl. Gagny ( a ) aux environs de cette localité ainsi 
que des grauwackes à plantes de même faciès que celles qui y ont été 
rencontrées ( 3 ), (''), ( s ). Les fossiles nous ont été fournis par un mince 
niveau détritique, assez grossier (on remarque des galets de plus d'un 
centimètre), intercalé dans des schistes fins; ils sont très vraisembla- 
blement remaniés au même titre que les galets signalés, mais il est hors 
de doute que ce remaniement est peu important. C'est seulement lorsque 
la roche est altérée et décalcifiée qu'on remarque les fossiles; ceux-ci 
sont, en effet, calcaires et ne deviennent apparents, grâce à leur moulage, 
que si leur test a été dissous. 

M. G. Delépine y a reconnu : des Zaphrentidés, des Spiriféridés; des 
Orthidés (probablement Sckizophoria resupinata Martin); 

Chonetes eg. Chonetes papilionacea PhilL, commune mais jamais de 

grande taille ; 

Chonetes n. sp. Pœckelman ( t; ) (pi. i8, fig- 9); 

Spiriferina insculpta Phill. (assez commune); 

Spiriferina ci. octoplicata Sow; 

Athyris (? A. lamellosa Lev.). 

Seule Chonetes papilionacea apporte, d'après M. Delépine, une indi- 
cation stratigraphique précise; il s'agit d'une forme du Viséen; comme en 
outre cette espèce prédomine nettement à la partie inférieure de cet étage 
et qu'elle est abondante dans notre gisement, elle donne une indication 
en faveur d'un niveau inférieur du Viséen. 

Ce résultat s'accorde avec l'âge de la célèbre faune de Bourbach-le-Haut 
qui appartient au Viséen supérieur [en raison de la présence commune 
dans ce gisement de Produclus hemisphsericus et de Pr. undatus ( 7 )] sans 
qu'il s'agisse cependant de l'extrême sommet de cet étage puisque Pro- 
duclus giganteus n'y est pas abondant ( 7 ). 

Entre Rimbach et Bourbach-le-Haut, située plus à l'Est, la série viséeunc 
pend en effet régulièrement vers V Est-Sud-Est; comme des arguments 
sédimentologiques démontrent que la série n'est pas renversée et comme 
rien ne permet d'imaginer des accidents tectoniques, le gisement découvert 
apparaît donc dans des assises nettement plus anciennes que celles de 
Bourbach; il est donc normal qu'il ait fourni une faune du Viséen inférieur. 
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L'âge viséen du gisement nouvellement découvert est intéressant à 
un autre titre; il se trouve en effet dans des formations qui furent autrefois 
attribuées au Tournaisien; quelques gisements de végétaux récemment 
découverts avaient déjà permis de montrer que la plus grande partie du 
Tournaisien des cartes antérieures appartenait très probablement au 
Viséen; la macrofaune signalée permet de le confirmer définitivement. 

(*) J. Jung, Mém. Serv. Carte géoL Alsace-Lorraine, n° 2, 1928. 

( 2 ) G. Gagny, C. R.som. Soc. géoL Fr., n os 15-16, 1967, p. 389-391. 

( 3 ) P. Gorsin, G. Gagny et M. Mattauer, Comptes rendus, 242, 1906, p. 1908. 

( 4 ) P. Gorsin et M. Mattauer, C. H. som. Soc. geoL Fr., n<> 5, 1907, p. 92-93. 

( s ) M. Mattauer et N. Théobàld, BulL Serv, carte géoL Alsace-Lorraine, 10, fasc. 2, 
1957, p. i33~i4i. 

( 6 ) Paeckelmann, Abhandl. Preuss. GéoL Land., Berlin, 1930. 

( 7 ) Renseignement communiqué par M. Delépine. 



SÉDIMENTOJLOGIE. — Relations réciproques entre dolomitisation et fraction 
silicatée des roches carbonatées : Influence de la dolomitisation sur la fraction 
silicatée. Note de MM. Pierre-Eugèxe Rouge, Olivier de Charpal 
et Lucien Moxtadert, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Dans les dolomies résultant de la transformation tardive de calcaire marneux, on 
constate une diminution de la teneur en silice libre et, à un degré moindre, de la 
phase argileuse (montmorillonite). 

Au cours d'une étude générale entreprise à l'Institut Français du Pétrole 
pour rechercher l'incidence du développement tardif de la dolomitisation 
dans un sédiment calcaire et marneux, nous avons été conduits à comparer 
le comportement des minéraux silicates dans la roche originelle et son 
homologue dolomitique. 

Méthodes. — Nous avons procédé : 

i° A l'échantillonnage d'une série valanginienne de marnes indurées et 
de calcaires marneux, exposés sur 3o m au lieu-dit La Garde à l'Est de 
Castellane (Basses- Alpes). Cette série a subi une dolomitisation secondaire 
liée indirectement à des actions tectoniques locales tardives. 11 n'y a pas 
de transition entre calcaire et dolomie; celle-ci recoupe brutalement les 
bancs calcaires et marneux sans, toutefois, en effacer totalement le litage. 

Les prélèvements pour analyses (07 au total) ont été effectués banc par 
banc de part et d'autre de la limite dolomie-calcaïre. 

2 A la concentration de la phase silicatée par attaque ménagée à l'acide 
chlorhydrique très dilué sous contrôle du pH et analyse des constituants 
par diffraction des rayons X sur appareil « Norelco ». 



Dolomie. 


Variation relative 


.1,32% 


— 9/1 r °/ 


o,S 7 


— 70 
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3° Au dosage par spectrométrie d'émission ( l ) à l'arc de la sdiee et de, 
F alumine sur les échantillons calcaires et dolomitiques, méthode qui s'est 
révélée rapide et suffisamment précise pour le nombre et la nature des 
échantillons traités. 

Résultats. — La phase silicatée est qualitativement la même de part 
et d'autre de la limite calcaire/dolomie; elle est composée essentiellement 
de quartz et de montmorillonite. 

Le quartz diminue dans les niveaux dolomitisés, il en est de même, à un 
degré moindre, pour la montmorillonite. 

Cette variation s'observe par comparaison des difïractogrammes X et 
se trouve très nettement mise en évidence par les dosages de Si0 2 et : , ÀL>. 

Teneurs moyennes. Calcaire. Dolomie. Variation relative. 

EnSiOî io,36% 6,53% -37% 

En0 3 ÀU 3,76 *2,83 —24 

Les teneurs en SiO._> et O a ÀL permettent de calculer les concentrations 
approchées en quartz et montmorillonite. 

Teneurs moyennes. Calcaire. 

En montmorillonite i5,o4 % 

En quartz 2 , 90 

Il apparaît que le quartz est plus fortement attaqué, l'argile étant plus 
résistante. Ces faits doivent trouver' leur explication dans les mécanismes 
physicochimiques, responsables dans ce cas, de la dolomitisation. 

Des travaux récents sur la synthèse de la dolomie à partir de solutions ( 2 ) 
et l'étude expérimentale du rôle des facteurs physicochimiques dans cette 
synthèse ( n ) amènent leurs auteurs à conclure que la formation de la 
dolomite exige, en particulier, des pH plus basiques que ceux nécessaires 
à la formation de la calcite. Donc une variation du pH susceptible de faire 
évoluer la calcite vers la dolomie entraînerait, par voie de conséquence, 
une solubilisation du quartz et, à un moindre degré, des argiles. 

Notons qu'un phénomène allant dans le même sens a été observé dans 
la dolomitisation hydrothermale d'un grès ('), le minéral silicate le plus 
fortement attaqué étant le quartz, puis les feldspaths, enfin de la kaolinite. 

( : ) Dosages exécutés au Service Physique du Cerchar, par M. M. Àlexanian et ses 
collaborateurs. 

( 2 ) G. Baron, Comptes rendus, *2i7, 1908, p. 1606. 

( 3 ) Contribution française à l'étude de la dolomîtisalion (ESSO REP-IFP), V e Congrès 
mondial du Pétrole, New-York, juin 1959, Section I (sous presse). 

(*) M. Bodine et P. Kerk, Bull. GeoL Soc. Amer., 67, n" 12, 1906, p. 2. 

(Institut français du Pétrole, Division Sédimentologie 
et Département de Physique). 
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PALÉONTOLOGIE. — Quelques pistes de Vertébrés du Permien inférieur de Lodève. 
Note de MM. Fraxçois Ellexberger et Paul Ellexberger, présentée par 
M. Jean Piveteau. 

Alors que leur notoriété est universelle, il ne semble pas que les pistes 
de Vertébrés fossiles des environs de Lodève aient donné lieu à des des- 
criptions précises et illustrées. On discerne même dans certaines publi- 
cations ou références un flottement quant à leur âge exact. 

En fait, un hasard remarquable a juxtaposé aux environs immédiats 
de Lodève deux terrains à empreintes entièrement distincts, malgré l'ana- 
logie étroite de certains faciès lithologiques (mais pas tous); une discor- 
dance angulaire de grand style les sépare : au-dessus, c'est le Trias avec 
ses grès à Cheirotherium, pendant vers le Nord; au-dessous, adossé au 
Primaire et pendant vers le Sud, c'est le Permien inférieur, base du grand 
complexe rouge dit « Saxonien »; Ton y trouve d'assez nombreuses pistes 
d'un type très différent. La présente Note n'a d'autre ambition que de 
signaler quelques-uns des types d'empreintes du Permien inférieur que 
nous y avons observés récemment (septembre 1958) (*). Les bancs les 
plus riches en empreintes, du moins au Sud-Sud-Est de Lodève, paraissent 
être localisés dans la zone où les teintes virent du gris (faciès Àutunien) 
au rouge (faciès saxonien) et surtout dans des couches de schistes argileux 
(shales, siltstones, mudstones feuilletés) mais avec quelques récurrences 
grises, verdâtres ou brunâtres, parfois dolomitiques. Dans certains bancs 
plusieurs surfaces à pistes, alternant avec des feuillets à très belles gouttes 
de pluie caractéristiques (superposition des cratères, dimensions très 
variables, traces d'éclatement des gouttes, etc.), peuvent être superposées 
sur une faible distance verticale (de quelques centimètres à 1 ou 2 dm). 
Toutes les pistes sont celles de Tétrapodes francs. 

À. Le premier gisement étudié est en bordure (Est) de la route D. 153 E 
(de la R. N. 9 à Soumont) au Sud du Mas d'Àlary. 

a. A la borne hectométrique 5 (600 m environ de la R. N. 9), nous avons 
dégagé, puis décollé une plaque à empreinte de i,5o m sur 1 m montrant 
divers types de pistes : Une grande piste de type Amphibien, la trace 
laissée par la queue est bien marquée, à section arrondie, parfois sub- 
prismatique émoussée (G sur la figure ci-contre). En surface on voit des 
empreintes assez floues (figurées en pointillé); en décollant la plaque, 
environ 20 mm plus bas, des sous-empreintes, très nettes sont apparues, 
étrangement différentes (périmètres barrés) ( 2 ). Des pistes de petits Amphi- 
biens souvent affectés de déformations étranges {voir F) dues, soit à une 
sorte de glissement ou dérapage sub-aquatique latéral, soit à une nage 

C. R., 1959, 1" Semestre. (T. 248, N° 3.) 29 
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au ras du fond et en travers du courant (comparer avec la piste E, observée 
au même endroit sur une plaque située 5 cm plus haut dans la série). 

b. Plus au Sud (donc plus haut dans la série) des schistes rouges nous 
ont fourni entre autres les empreintes D et H ainsi que de belles dalles 
a npple-marks, avec des débris de plantes et de petits os. 

B. Le deuxième gisement est à une dizaine de mètres à l'Est du pont 
sous la voie ferrée au droit de la borne 29,1 de la R. N. 9 à 3 5 km 
au Sud de Lodève; il paraît très riche. D'une plaque à pistes entrecroisées, 
nous figurons ici les pistes A, B et C; dans tous les cas l'empreinte de là 
queue tantôt droite, tantôt sinueuse, est nettement mais faiblement 
marquer , (visible en lumière rasante); les pattes antérieures (tétradactyles) 
sont de dimensions plus ou moins inférieures à celles des pattes postérieures 
mais leur empreinte est souvent plus enfoncée (poids de la tête). 

Conclusion. - La piste G d'un Amphibien énigmatique est d'emblée 
curieuse par ses dimensions. La piste H est d'un type archaïque (-<) 
(comparer avec Dromopus du Missourien de Virginie). Les autres pistes 
sont probablement celles de petits amphibiens proches de ceux décrits 
dans 1 Autumen d Autun, sinon identiques à certains d'entre eux (rens 
oral Heyler) ; elles mériteront une plus ample description, tant sur le 
terrain que sur les plaques déjà recueillies. Elles sont sans doute équiva- 
lentes par leur nombre et leur écrit de conservation aux meilleures pistes 
d Amphibiens déjà décrites du Carbonifère et du Permien des deux mondes 
Enfin, il est dès maintenant évident qu'elles forment un ensemble très 
différent des traces du Trias sus-jacent à Cheirotherium. 

(', Il semble que d'autres chercheurs aient effectué récemment des recherches parallèles 
au, nôtres, encore wed.les; sans parler de trouvailles de pistes fragmentaire dans 1 
Saxon.en proprement dues, faites notamment par M. Hev.er et M. FrijUnck (rens ou 

l r' ^ ss ™sk UR , Mém. Soc. géol. Fr., 3',, , 9 ôo, p. loa , J. 6 . l >' 

( J ) Voir J. LESSKimssBUii, foc. cit., p. 99 , fig. 56, I. ' ' ' 



PALEONTOLOGrE humaine. - Découverte de silex apparemment taillés associés 
a un eqmde archaïque de type villafranchien dans la haute terrasse supérieure 
de la Somme Ko* de MM. R„« B a A« A c„ E et F RAK ck Bohd.ek, présentée 
par M. Jean Piveteau, r 

alors les plus anciens outils préhistoriques connus en France 
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\ Montières, faubourg aval d'Amiens, on peut distinguer sept nappes 
de graviers grossiers de la Somme, probablement d'origine péri -glaciaire : 

io Graviers de fond de vallée, wurmiens à industrie moustéro-levalloisienne, des 
cotes 10 à 20 (somme actuelle à 16 m). . . 

2 » Basse terrasse, en partie rîssicnne atteint, 3o m en aval près d Argœuves : Levalloisien I 

remanié, Levalloisien II-III en place. % 

3« Moyenne terrasse inférieure, entre 3 2 et 38 m ; en amont d Amiens, a la Garenne de 
Cagny, Acheuléen III intact (Pré-Riss ou dernier épisode du Mindel), Acheuleen I et II 

remanié f 1 )- _ ,_ , , _„ 

4» Moyenne ternisse supérieure, entre & et 45 m, fortement rubef.ee dans sa masse 
(Mindel I?) : Acheuléen II et, à l'état remanié, Acheuléen I et Abbevillien. Les marnes 
d'Abbeville, à 4okm en aval, gisement type de l' Abbevillien, contenant une faune archaïque 
(ef de Cromer) semblent se situer géologiquement entre cette nappe alluviale et la smvantc. 

5° Haute terrasse inférieure, entre 5o et 55 m, formée de cailloutis liés par une argile 
rouge vif tenace; on y aurait trouvé en profondeur, d'après H. Breuil et F. Bordes, ™ 
éclat un très grossier biface et un fragment de dent d'hippopotame (non publies). 

6°' Haute terrasse supérieure ou quatrième terrasse de Comment, entre 6i et 6b m, 
prétendue antérieure aux industries humaines; elle fait l'objet de la présente Note. 

f Graviers des plateaux, culminant à la cote 81 au bois de Saveuse, mal connus, pour- 
raient remonter au début du Quaternaire (Villafranchien anc.en). 

En IQI2 sur la haute terrasse supérieure de Moutières, masquée par 
des limons,' un sondage de Comment, à 8oo m à l'Ouest de la ferme de 
Grâce rencontre successivement des lœss anciens, un cailloutis avec bitace 
chelléen typique ( 2 ), un limon sub-aérien (lœss pré-chelléen de Comment r) 
et des oraviers à faune de mollusques fluviatiles qui, en i 9 4i, furent tra- 
versés sur 4,5 m lors d'un sondage dû aux géologues allemands Andrae 
et Wehrli; trois sondages, obligeamment effectués en 1900 par la ville 
d'Amiens ( :! ), n'avaient pu être poussés jusqu'aux graviers; le plus a 
l'Est montra, à partir de la cote 70, des limons jaunes avec fines strates 
entrecroisées de granules de manganèse (1 m) un niveau de grosses concré- 
tions calcaires soudées parfois en un lit continu (0,10 m) et un limon 
lœssique jaune verdâtre, très sableux (0,90 m) contenant des fragments 
de petits mollusques rappelant la faune typique du lœss. 

En iq58 avec l'aimable autorisation du propriétaire, M. Jourdain, et 
l'aide de MM. l'Abbé Martin, Warin et Feray, nous avons approfondi ce 
sondage, traversant, sous le limon sableux lœssique, un limon gris 
clair (o Ao m) et un limon sableux stratifié, coupé de lits de sable fluviatilc 
bien lavé avec opercule de paludine (1 m); ce limon repose directement, 
sans l'interposition d'un ancien sol pouvant marquer un temps d arrêt 
de la sédimentation, sur des graviers grossiers à nombreux éléments 
calcaires et à silex gélivés avant leur inclusion dans les graviers (cote 66,6, 
soit 5o m au-dessus de la Somme) ; ceux-ci, fouillés sur une surface de 4 ny 
et une profondeur de o, 2 o à o/p m, ont livré une dernière molaire infe- 
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rieure d'un fort équidé archaïque, du groupe de Equus stenonis, actuel- 
lement étudiée par M. J. Piveteau. 

Dans ces dépôts fluviatiles, jusqu'alors considérés comme pliocènes et 
antérieurs à l'espèce humaine, nous avons découvert quelques silex appa- 
remment taillés par l'Homme; dans les graviers, un éclat à plan de frappe 
et à bulbe de percussion bien marqué, présente deux enlèvements; à la 
surface des graviers, sur un gros éclat naturel, une douzaine d'enlèvements 





Fig. i. (Grandeur naturelle réduite de r/4). 



s'ordonnent pour constituer une pointe grossière (fig. i); ces enlèvements 
portent en creux la marque d'un bulbe de percussion accentué, comme en 
produisent les chocs vifs appliqués sur un biseau de silex; les enlèvements 
résultant de pressions naturelles dans les couches ont en général des bulbes 
de percussion moins accentués. Dans le limon fluviatile lui-même, à quelques 
centimètres au-dessus des graviers, un rognon de silex oblong, avec une 
face d'éclatement naturel, porte sur l'autre face cinq ou six enlèvements 
côte à côte qui évoquent une ébauche de pointe. 

A peu de profondeur dans les graviers, et surtout à leur surface, fut 
découvert une vingtaine de silex rougis par le feu, dont trois ou quatre 
avec des éclatements et un aspect porcelané bien typiques; leur plus grande 
abondance dans une zone restreinte suggère un foyer humain plutôt qu'un 
incendie de steppe dû à des causes naturelles (*). 

Jusqu'à présent, l'Abbevillien passait pour la plus ancienne industrie 
préhistorique française, contemporaine du Cromer ( B ); nettement anté- 
rieurs seraient nos silex de Grâce, s'ils sont réellement taillés par l'Homme 
comme il semble; associés peut-être à un foyer d'origine humaine, ils 
pourraient remonter à une des périodes froides qui encadrent le Tiglien : 
Pré-Tiglien ou, plus probablement, Éburonien (travaux de W. H. Zagwijn 
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aux Pays-Bas). On peut espérer que des recherches plus étendues dissi- 
peront les incertitudes que laisse subsister une fouille qui n'a porté 
que sur 4 m2 - 

(') F. Bourdirr, C. /?. soin. Soc. géol. Fr., ig'.S, p. 119-121. 

('-) L. Lkbkl, Bull. Soc. Lin. du Nord de la France, 24, io/3r, p. 383. 

( : *) F. BouiiniKB, Congrès préhist. France, i3 ( - sess., G. R. p. 169-182. 

( v ) Sur une sole faite de graviers extraits de notre fouille et gelée sur 2 cm de profondeur, 
un feu de paille Lassée, durant 7 à 8 mn, a déterminé, comme dans le gisement, la rubéfaction 
des silex affleurant en surface, mais rarement leur fragmentation; celle-ci devient intense 
avec des feu\ de grosses branches, de i5 à 3o mn ; beaucoup de silex prennent alors un 
aspect porcelané; le sable argileux, restant humide, n'est pas modifié. 

( :i ) A. Rust {Qitalernaria, 4, 1968, p. 3i) attribue l'esquillagc des célèbres éolithes des 
environs d'Aurillac ;i un IJomiiiidé pliorène; mais les figures qu'il donne de ces éolithes 
évoquent un esquillage par compressions naturelles plus que par action de l'Homme. 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Modifications physiologiques chez le Pêcher 
parasité par Taphrina deformans. Note (*) de M. Alain Schneider, 
présentée par M. Roger Heim. 

Chez le Pêcher parasité par Taphrina deformans, les modifications physiolo- 
giques, comme les modifications cytologiques, évoluent en deux phases au cours de 
la maladie; dans la première les caractères de jeunesse sont prolongés, tandis que 
dans la seconde les tissus parasités subissent une dégénérescence précoce. 

Nous avons étudié dans de précédentes Notes ( 4 ), (-) quelques aspects 
de la physiologie du Pêcher sain. Nous envisagerons ici la physiologie du 
Pêcher atteint de la maladie de la cloque, provoquée par le champignon 
ascomycète Taphrina deformans. L'aspect de cette maladie, qui envahit 
les organes jeunes, au début de la végétation, est bien connu. Les tra- 
vaux de M Ue P. Eftimiu ( 3 ) ont fait connaître les caractères cytologiques 
de l'hôte parasité : notons, en particulier, la multiplication des cellules, 
l'augmentation de leur taille, la disparition de la chlorophylle, la dégé- 
nérescence des mitochondries, l'abondance des composés phénoliques 
dans les vacuoles. Les données physiologiques sont, par contre, peu 
nombreuses. 

Nous avons analysé les tissus malades, en nous intéressant princi- 
palement à leur constitution en eau et en substances solubles. La teneur 
en eau augmente; les organes malades en contiennent 80 à 83 %, alors 
que les mêmes, sains, en renferment rarement plus de 70 %, la pointe des 
feuilles (partie la moins riche en eau) n'en contenant souvent que 63 à 64 %. 

La quantité de glucides dissous reste du même ordre de grandeur, par 
rapport au poids frais, que dans les tissus sains, mais, parmi ces glucides, 
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la proportion d'oscs augmente aux dépens de la proportion d'osides 
(saccharose notamment) qui diminue considérablement; les oses repré- 
sentent, en effet, 3o à 4° % des glucides solubles dans les feuilles saines, 
et ils atteignent 7$ % dans les feuilles malades. 

Parmi les acides organiques, les acides citrique, malique et quinique 
restent quantitativement les plus importants. Dans les jeunes feuilles 
malades l'acide citrique tend à être plus abondant que dans les feuilles 
saines, tandis que la quantité d'acide malique est plus faible; celle d'acide 
quinique est équivalente. L'acide citrique décroît pendant que la feuille 
vieillit, mais reste longtemps plus abondant que dans les feuilles saines ; 
au moment de la formation des asques il décroît considérablement et 
devient moins abondant. Les proportions d'acide malique varient en sens 
inverse. L'acide quinique diminue plus rapidement dans les feuilles malades 
que dans les feuilles saines, et, au moment de la formation des asques, 
il est nettement moins abondant dans les feuilles parasitées. 

La composition en acides aminés libres des feuilles malades diffère 
beaucoup de celle des feuilles saines. L'abondance relative des acides 
aspartique et glutamique et de leurs amides (surtout l'asparagine, la 
glutamine comme dans les feuilles saines n'étant jamais très abondante) 
est particulièrement modifiée. On observe peu de différences entre les 
jeunes feuilles saines ou malades; les proportions d'acides aspartique et 
glutamique paraissent semblables, mais la proportion d'asparagine est 
légèrement plus faible dans les feuilles saines que dans les malades. 
Dans les feuilles saines qui vieillissent, la proportion d'acide aspartique 
par rapport à celle d'acide glutamique diminue; l'inverse se produit dans 
les feuilles malades, l'acide aspartique devient plus abondant que l'acide 
glutamique, ce qui ne se rencontre que rarement dans la plante saine, 
si ce n'est dans les jeunes rameaux de l'année, au début de l'été. L'aspara- 
gine augmente dans des proportions considérables, devenant plus abon- 
dante qu'aucun des acides aminés, alors qu'elle se trouve à un très faible 
taux dans les feuilles saines homologues. 

L'arginine, dont nous avons noté l'importance dans la plante saine, 
subit également des variations intéressantes; moins abondante dans les 
jeunes feuilles malades que dans les saines, elle le devient ensuite de plus 
en plus jusqu'à la sporulation du champignon (sans pourtant s'accumuler 
en grandes quantités). 

Ces transformations subies par la plante malade sont peut-être dues, 
en partie, directement à l'activité métabolique du champignon, mais 
elles résultent aussi de la réaction de l'hôte à la présence du parasite; 
elles sont en relation avec les modifications cytologiques : l'aspect plus 
vacuolaire des cellules malades est lié à l'augmentation de la richesse en 
eau des tissus parasités; la disparition des chloroplastes diminue Fassimi- 
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lation chlorophyllienne, ce qui serait une des causes de la baisse du saccha- 
rose. Au cours de la maladie, les caractères cytologiques évoluent en deux 
phases : au début les cellules des tissus parasités continuent à se multiplier 
comme dans de jeunes tissus méristématiques, alors que toute activité 
mitotique a cessé dans les tissus sains; ensuite les mitoses se ralentissent, 
puis cessent, des phénomènes de sénescence apparaissent, de nombreuses 
structures cellulaires, en particulier les mitochondries, entrent en régres- 
sion. L'existence de ces deux phases se reflète dans l'évolution des acides 
organiques et des acides aminés libres, qui traduit des caractères de jeu- 
nesse prolongée au début et de sénescence précoce à la fin. Au début, 
en effet, la proportion d'acide citrique par rapport à l'acide malique, 
qui est particulièrement élevée dans les organes très jeunes tels que les 
bourgeons au printemps, apparaît plus grande dans les tissus parasités; 
d'autre part, l'asparagine et l'arginine sont en plus faibles quantités, 
leur accumulation étant freinée dans ces tissus qui s'accroissent exagéré- 
ment, et qui ont par conséquent des besoins azotés plus importants. A la 
fin, la proportion d'acide malique, dont nous avions noté l'abondance dans 
les organes vieillissants ( 4 ), devient plus forte que dans la plante saine; 
ce fait peut être lié à la dégénérescence des mitochondries, dont on sait 
le rôle important joué dans le cycle citrique ('). L'augmentation de la 
quantité d'acides aminés, en particulier celle de l'acide aspartique ainsi 
que celle de l'asparagine, s'expliquerait, en partie, par l'augmentation 
des migrations vers ces tissus qui transpirent abondamment, puisqu'on 
sait que la sève du Pêcher est particulièrement riche en ces deux corps ( 5 ), 
mais il semble que ce phénomène puisse être attribué aussi à la protéolyse 
qui se produit dans ces tissus dégénérescents, comme dans les feuilles 
jaunissantes à l'automne, dans lesquelles la quantité d'acide aspartique et 
d'asparagine, ainsi que d'un certain nombre d'autres acides aminés, aug- 
mente, en même temps que la quantité d'azote soluble retenue sur les 
résines échangeuses de cations (-). 

L'existence de ces deux stades dans les réactions de la plante parasitée 
n'est pas sans intérêt pour la connaissance de la biologie du champignon : 
le premier stade correspond au développement du mycélium à l'intérieur 
de l'hôte, le second à la sporulation du parasite. 

(*) Séance du 12 janvier 1969. 

{') A. Schneider, Comptes rendus, 2V6, 1968, p. 2029. 

('-) A. Schneider, Comptes rendus, 2^7, 19**8, p. io34- 

( :1 ) M 110 P. Eftuhu, Contribution à l'étude cyiologique des Exoascées, Thèse, Paris, 
1927. 

('-) J. W. Harmax, Experim. Cell. lies., 1, 1900, p. 382. 

( :> ) E. G. Boleard, Austral. J. biol. Se, 10, n° 3, 190-, p. 288-291. 

(Laboratoire de Physiologie végétale de l'Institut catholique 
et Laboratoire de Botanique appliquée, 
Faculté des Sciences, Toulouse. ) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. - Oxydations respiratoires et ^carboxylation chez 
le Pelargomum peltatum L., en fonction de la tension d'oxygène. Note de 
M Ue Jeannine Gyr, présemée par M. Raoul Combes. 



L'oxygène augmente Ja vitesse de la fixation de CO, par 6-carboxvlation à la 
lumière, dans es feuilles de Pelargonium peltatum h^VoL^Z^tn^ 
d oxygène pur, la genèse des acides du cycle tricarboxylique et celle de l'acide tarlrioue 
sont actives. i 



Les feuilles de Pelargonium peltatum L. 7 mises en présence d'air et de i4 C(X 
sont, à la lumière comme à l'obscurité, le siège d'une fixation active de C(X 
par (3-carboxylation ( 1 ). 

Le présent travail concerne l'action de l'oxygène sur la fixation de C0 2 par 
P-carboxylation, et sur les oxydations respiratoires liées au cycle des acides 
tricarboxyliques. 

Trois lots de feuilles de Pelargonium sont éclairés pendant 6 mn en présence 
de 14 C0 2? dans une atmosphère d'azote avec a % d'oxygène. Un lot est fixé 
aussitôt par projection dans le méthanol bouillant (lot I). Les deux autres sont 
mis à l'obscurité dans une atmosphère d'oxygène pur, l'un pendant 2 h (lot II) 
l'autre pendant 4 h (lot III). Puis ils sont fixés dans le méthanol. 

Tableau I. 

Radioactivités en milliers de coups par minute pour i g de substance foliaire sèche. 

(lum., lumière; obs., obscurité.) 
6mnIum.;UGO a + (N a +Q a %%). 6 mn ium . . u COs+0l pur. 

Témoin +2 h obs. O, +4hoba.0 2 Témoin +2 h obs. O. +4hobïo 

*• n - m. IV. v, VI. 

Acides organiques... 6 55 1O0 ^ ^ ^ 

Composés phospho- 
re* (*) i64 i4 10 ï8a G 

Glucides libres ï2 5 ,89 244 l36 2o3 

Acides aminés T 8i rf* Iig 2IO ^ 

Résidu insoluble 63 5i 63 < 2î 33 - 



01 
87 



ToTAL 53 9 54a 536 . 58 9 406 387 

(*) Les composés phosphorylés comprennent des oses et des acides phosphorylés. 

Parallèlement trois autres lots de feuilles sont éclairés pendant 6 mn en 
présence de »CO a , dans une atmosphère d,e 2 pur. Un lot est fixé aussitôt 
(lot IV). Les deux autres sont mis à l'obscurité dans O â pur pendant 2 h flot T> 
et pendant 4h (lot VI). v J 

Dans tous les cas, l'activité du "CO a est de i5o (jlC, la tension partielle 
de C0 3 est de o,o3 % , l'éclairement est de 20000 lux, la température de 2 4°C. 
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Après la fixation, les substances solubles sont extraites, puis séparées à l'aide 
de résines échangeas d'ions [cf. Jolchine, ( 2 )] et de la chromatographie sur 
papier. La radioactivité des éluats est déterminée. La radioactivité des composés 
insolubles n'excède par 10 pour cent de celle des substances hydrosolubles. 

La répartition de la radioactivité dans les différentes fractions de l'extrait 
hydrosoluble est donnée dans le tableau I. La radioactivité des acides organiques, 
formés à la lumière, est beaucoup plus élevée, pour les feuilles placées dans 
une atmosphère riche en 2 (lot IV), que pour les feuilles placées dans une 
atmosphère pauvre en 2 (lot I). 

Pendant la période d'obscurité, en présence de O a , la radioactivité des 
composés phosphorylés (acides + oses) décroît rapidement. La radioactivité 
des glucides libres double. Ce dernier fait ne peut pas s'expliquer par la seule 
hydrolyse de l'amidon. En effet la radioactivité de l'amidon, estimée d'après 
celle du résidu insoluble, est trop faible pour en rendre compte. Les oses phos- 
phorylés se sont donc déphosphorylés, donnant des glucides libres marqués. 
D'autre part, la radioactivité des acides aminés décroît et celle des acides 

organiques augmente. 

Tableau II. 

Radioactivités en milliers de coups par minute, des acides organiques 
et des acides aminés contenus dans i g de substance foliaire sèche. 

6 ma lum.; "CO,+ (N 2 4- S 2 % ). 6 ma lum. ; »GO s -r O, pur. 



Témoin 



-2liobs.O, 4-4h.obs.CX Témoin 4-2hobs.O, 4-4hobs. O, 



T. TI. III. 



IV. V. VI. 



Acides 

malique 6 



a6 i8 34 



>A 28 3o 



8 



citrique o 5,3 16 -I- 9 

succinique . . . o !> : 7 ri _t ' '' 

tartrique o o + ° ' 

aspartique... 3,3 n,8 n 9^ f) ^ 

■ n /*\ - ', ï h \ï O 34,3 l8,3 

nuque ( ). . . . - 4 1 :4 ~m 



Acide glu ta 

rmq 
Serine 



-i-glycocolle. 5G 27,6 i3 7^,4 3 4,5 30 

Alaninè 55 4,3 i,5 3 7 i,4 ^ 

(*) La valeur donnée est celle du total : acide glutamique 4- glutamine 4- acide pyrrolidone - carboxy- 
lique 4- acide y-aminobutyrique. 

Le tableau II indique la radioactivité des acides organiques et des princi- 
paux acides aminés marqués. On constate qu'à la lumière, la synthèse de 
l'acide malique, de l'acide aspartique, du groupe serine + glycocolle, est plus 
intense en atmosphère riche en O, (lot IV) qu'en atmosphère pauvre en O, 

(loti). 

A l'obscurité, dans les feuilles ayant fixé au préalable "CO s à la lumière en 
présence d'une atmosphère pauvre en 2 (lots II et III), on observe une ^-car- 
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boxylation active avec synthèse d'acide malique et d'acide aspartique. On 
observe de même un fonctionnement intense du cycle des acides tricarboxy- ft 
liques avec marquage des acides citrique, glutamique ( 3 ) et succinique. Par 
contre la radioactivité du groupe serine + glycocolle et de l'alanine décroît. 
Il ne peut s'agir d'une synthèse protéique, puisqu'à l'obscurité la protéolyse 
l'emporte dans les feuilles isolées. Cette décroissance résulte plus vraisembla- 
blement de l'oxydation des acides aminés. 

Dans les feuilles ayant fixé M C0 2 à la lumière dans une atmosphère riche 
en 0. 2 (lots V et VI), on observe ultérieurement, à l'obscurité, une chute ana- 
logue de la radioactivité pour le groupe serine + glycocolle et pour Paîanine. 
Par contre, et en raison même de leur genèse intense pendant la période 
d'illumination, la radioactivité de l'acide malique varie très peu et celle de 
l'acide aspartique diminue. Le marquage progressif des acides citrique, gluta- 
mique et succinique est plus faible que dans le cas précédent. Après 4 h d'obscu- 
rité dans 2 pur, l'acide tartrique est marqué (lot III et VI). 

L'oxygène agit sur la vitesse de la (3-carboxylation qu'il accélère ( 4 ) et les 
molécules d'acide aspartique et d'acide malique sont plus rapidement synthé- 
tisées quand l'atmosphère est riche en 2 (lot IV). Il en est de même pour la 
serine et le glycocolle. Ensuite à l'obscurité, en présence de O, pur, le cycle 
des acides tri-carboxyliques fonctionne activement. De plus, l'oxygène favo- 
rise, à l'obscurité, la synthèse de l'acide tartrique. Si l'on compare les condi- 
tions expérimentales présentes à celles de Stafford et Loewus ( 3 ), il apparaît 
que les hautes tensions d'oxygène permettent d'obtenir plus rapidement de 
l'acide tartrique marqué. 

C 1 ) J. Gyr, Comptes rendus, 246, 1968, p. 454. 

( 2 ) G. Jolchine, Bail. Soc, Chim. bioL, 38, 1956, p. 481-493. 

( 3 ) A. A. BiiiNSON et M. Càvlin, /. Expérimental Botany, 1, ig5o, p. 63-68. 
(*) A. Moyse, Physiologia planlarum, 8, io,55, p. 453-477. 

( 5 ) H. A. Stafford et F. A. Loewus, Plant Physiology, 33, i 9 58, p. 194-199. 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude de Virnbibition des graines de Rutabaga. 
Note de M me Camille Hubac, présentée par M. Raoul Combes. 

L'hydratation des graines de Rutabaga en fonction du temps exprimée en coordon- 
nées logarithmiques, se traduit par deux segments de droites formanL une cassure dont 
l'époque coïncide avec le moment où les graines d'aleurone se transforment en 
vacuoles. Le coefficient de température (Q 10 ) des réactions conduisant à cet 
événement est compris entre iet 2. 

Nous avons cherché à préciser la marche de l'hydratation des graines 
de Rutabaga (Brassica campestris, var. Napobrassica, race à collet vert 
(Crucifère) lorsqu'elles sont trempées dans l'eau distillée à trois tempéra- 
tures, l'une relativement basse 4° C, l'autre optimum particulièrement 
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favorable à une germination rapide de 28° C, enfin une température 
plus élevée 53,5° C qui permet le gonflement des graines sans leur germi- 
nation. Nous avons mis en évidence les corrélations entre l'évolution de 
l'hydratation et les particularités cytologiques de la germination. 

Les graines séchées à l'air et contenant environ 6,1 % d'eau du poids 
total, pesant en moyenne 2 mg sont groupées en lots de ioo±o,5mg. 
L'imbibition est réalisées dans de petits cristallisoirs à l'obscurité et à 
température constante, les graines étant juste recouvertes d'eau distillée. 
Le même lot est suivi d'un bout à l'autre de chaque essai à la même tem- 
pérature. Les graines, rapidement essorées sur papier Joseph, sont pesées 
toutes les heures, puis remises en imbibition. L'augmentation de poids, 
rapportée au poids initial du lot, indique l'accroissemend du pourcentage 
d'hydratation qui est exprimé en ordonnées sur un graphique, en fonction 
du temps d'immersion en abscisses. 

La courbe après une rapide ascension initiale tend vers un plafond qui 
est atteint au bout de 7 h à 53,5° C, de 24 h à 28" C, enfin de 48 h à 4° C- 
Ce premier temps, dénommé généralement « hydratation physique » est 
bientôt suivi d'une reprise de poids par une nouvelle rentrée d'eau, 
dénommée généralement ((.hydratation biologique » qui accompagne la 
germination proprement dite et qui est suivie de la sortie de la radicule, 
marquant le début de la croissance de la jeune plantule (*). 

A 28 C, nous avons relevé comme pourcentages d'hydratation les 
résultats suivants. 

Temps (h) [ 2 3 4 5 6 7 *4^ 

Pourcentage d'hydratation (%). o ao 28,20 36 l\i / t 6 47î 5 4§,^ 5o,5 

Nous avons transformé en coordonnées logarithmiques les graphiques 
exprimant la marche de l'hydratation. Celle-ci se traduit par deux segments 
de droites, de pentes différentes, se raccordant en un point anguleux for- 
mant une cassure. Cette singularité, que les graphiques en coordonnées 
arithmétiques ne permettaient pas de mettre en évidence, se situe après 8 h 
de trempage à la température de 4° C, après 5 h à 28 C, et après 2 h i5 mn 

à 53,5° C. 

On pourrait s'étonner d'une anamorphose effectuée en coordonnées 
logarithmiques plutôt qu'en coordonnées semi-logarithmiques. Nous rappel- 
lerons qu'un phénomène biologique représentant la manifestation ultime 
d'interaction entre phénomènes d'allure exponentielle d'équation y { — af l 
se présente par une fonction du type y*=a£ k et donc graphiquement 
par une droite en coordonnées logarithmiques ( 2 ). 

Nous avons cherché à savoir si la singularité ainsi mise en évidence 
dans la marche de l'hydratation était accompagnée ou non de modifications 
morphologiques ou histologiques dans la graine. En pratiquant d'heure 
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en heure des coupes colorées, soit au rouge neutre, soit au réactif de Millon. 
nous avons constaté que le début de la transformation discernable des 
grains d'aleurone en vacuoles se situe au moment où les courbes d'hydra- 
tation en coordonnées logarithmiques présentent la cassure indiquée plus 
haut. Cette coïncidence se vérifie à chacune des trois températures 
employées dans nos essais. 

Le synchronisme des deux phénomènes suggère l'hypothèse d'une 
interdépendance que nous avons pensé utile de signaler. 



,bog °/ hydratation 




Los dfii t&mb^ 
» Y 



Fig. i. 



20 25 30 n 
Transformation en droites des courbes d'imbibitïon. 



De plus, on aura remarqué que le temps nécessaire pour atteindre le 
moment critique de la cassure dans la courbe d'hydratation, aussi bien 
que le début de la transformation des grains d'aleurone en vacuoles, 
diminue avec l'élévation de température. Le coefficient thermique (Q. MI ) 
des réactions qui conduisent au déroulement de ces événements mesuré 
ici dans l'intervalle + 4 à + 28 C est égal à 1,4 et dans l'inter- 
valle + 28 à +53,5°C, il est égal à i,5. Ce coefficient thermique se 
montre ainsi intermédiaire entre celui des réactions physiques indépen- 
dantes de la température (Q l0 = 1) et celui des réactions chimiques direc- 
tement dépendantes de la température (Q, compris entre 2 et 3), ce qui 
semble indiquer l'intervention d'une chaîne de réactions les unes physiques, 
les autres chimiques. 

Il résulte de ces observations que le premier temps d'imbibition des 
graines jusqu'à un premier maximum, qu'on a coutume de dénommer 
« temps d'hydratation physique » se décompose en au moins deux parties : 
la première dans laquelle se déroulent les phénomènes d'hydratation 
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présentant un coefficient thermique intermédiaire entre i et 2 et suggérant 
l'intervention d'une chaîne de réactions physiques et chimiques, l'autre, 
où les grains d'aleurone ont déjà commencé à se transformer en vacuoles, 
et où interviennent ainsi des phénomènes biologiques, traduisant déjà le 
début de la germination proprement dite. 

(') F. Calvbt et H. Piut, Microcalorimélrie, Masson, Paris, ig56, p- 9,87-288. 
(-) W. P. Nokris et col., Science, 128, n° 3.322, 1968. p. 456-468, cf p. 45;. 



PHYSIOLOGIE CELLULAIRE. — Action des ultrasons sur le pouvoir réducteur 
des cellules foliaires ^'Élodea : rôle des méats, rôle de la fréquence ultra- 
sonore. Note de M. Robert Pfirscii, présentée par M. Roger Heim. 

Des expériences de suppression de cavitation (par dégazage de l'eau ) et^ de 
suppression des méats ou espaces intercellulaires naturels (par dégazagede la feuille) 
démontrent le rôle actif des deux sortes de phases gazeuzes dans l'action des ultra- 
sons sur le test étudié. L'expérience faite en l'absence de cavitation et sous pression 
réduite inverse l'ordre d'efficacité des fréquences. 

Récemment nous avons montré que des destructions cellulaires pro- 
voquées par les ultrasons, en l'absence de cavitation, dans les feuilles 
à'Elodea se font par l'intermédiaire des méats gazeux ( 1 ). D'autre part, 
en étudiant l'action des ultrasons de différentes fréquences sur la cyclose 
et sur le pouvoir réducteur des feuilles d'Elodea, nous avons remarqué 
qu'en l'absence de cavitation la fréquence élevée produit un effet plus 
important que la fréquence basse, contrairement à ce que l'on observe en 
cas de cavitation ('-). 

Par les expériences qui suivent nous cherchons à mettre en évidence et 
à préciser la fonction des méats dans l'action ultrasonore des fréquences 
de 35o et 3 000 kc sur le pouvoir réducteur des cellules foliaires d'Elodea. 
Ce pouvoir réducteur est mesuré par une méthode microcolorimétrique 
et exprimé en nombres représentant les quantités relatives de nitrate d'argent 
réduit. Dans toutes les expériences, le temps de traitement est de 5 mn. 
Nous irradions aux deux fréquences, en empêchant la cavitation par 
dégazage de l'eau, d'une part des feuilles pourvues de leurs méats, d'autre 
part des feuilles dont les méats ont été supprimés par un dégazage prolongé. 
Voici les résultats obtenus, comparés à une feuille témoin non traitée : 

Témoin non traité. . . 28 27 28 26 28 27 27,3 

350 kc. 3 00Ûke. 



Absence de cavitation, 

présence de méats. iG i5 17 i<> 18 l8 16 ^ 6 9 r2 J * 10 IT JI 1U > y 

Absence de cavitation 

et de méats 27 28 27 a5 26 2;5 26,3 22 24 20 23 26 23 22,8 
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Ces valeurs font apparaître une action importante des deux fréquences 
sur les feuilles riches en méats en l'absence de cavitation. La fréquence 
de 3 ooo kc exerce une action plus importante que celle de 35o kc. 
Les feuilles dépourvues de méats ne subissent qu'une faible altération. 
Dans l'expérience suivante nous introduisons le facteur cavitation en 
traitant comme précédemment des feuilles riches en méats et des feuilles 
ayant subi un dégazage. Nous relevons les valeurs suivantes : 

350 kc. 3 000 kc. 

18 18 19 18 19 19 18,5 

16 18 18 16 17 ij 17 

Des nombres de ce tableau nous ne pouvons conclure à une action due 
aux méats ; ici seule la cavitation paraît agir. En comparant dans ces 
deux tableaux les expériences « cavitation-méats » et « absence de cavitation- 
méats », nous constatons une inversion de Tordre d'efficacité des fréquences : 
en cas de cavitation la fréquence de 35o kc est plus active que celle 
de 3 000 kc contrairement à ce que l'on constate en absence de cavitation. 
Dans la condition expérimentale « absence de cavitation-présence de 
méats », nous supposons qu'un méat agit par un phénomène de résonance 
et que les méats dont les dimensions correspondent à la résonance 
de 3 000 kc prédominent. La forme des méats d'une feuille cYElodea s'écar- 
tant beaucoup de formes géométriques simples, il nous paraît difficile de 
procéder à des calculs de résonance, mais nous pouvons agir, dans une 
certaine mesure, sur la dimension de ces volumes gazeux en faisant varier 
la pression de l'air sur le liquide du récipient durant le traitement. 
Les expériences consistent à traiter des feuilles d'Elodea dans un récipient 
clos relié à une trompe à eau et à un manomètre. Nous opérons succes- 
sivement dans deux conditions : i° à la pression atmosphérique; i° k une 
pression de 10 cm Hg. Les résultats obtenus sont les suivants : 

350 kc. 3 000 kc. 

Pression atmo- 
sphérique. ,. l(> t5 i/|. H) i5 i.(5 
Pression 
de iocmHg... jo jo 9 11 9 10 

L'hypothèse précédemment formulée est en accord avec ces nombres : nous 
constatons entre les essais à pression normale et à la pression de 10 cm Hg 
une inversion de l'ordre d'efficacité des fréquences. Nous admettons 
que, soumis à une dépression, le volume gazeux d'un méat augmente, et 
que sa fréquence de résonance diminue; il s'accorde à la fréquence rela- 
tivement basse de 35o kc. Si les méats gazeux présentent une telle plasti- 
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cité le phénomène doit être réversible. L'expérience le confirme : une 
feuille est soumise durant 5 mn à une pression de 10 cm Hg; revenue à 
la pression normale elle est traitée aux ultrasons durant 5 mn. Les valeurs 
relevées correspondent à celles d'un traitement à la pression normale. 
L'ensemble de ces expériences montre l'importance qu'il faut attribuer 
à la présence de méats gazeux dans une plante lors de son traitement 
aux ultrasons. Dans certaines fonctions, les méats se substituent aux 
bulles de cavitation. Dans le cas de la réduction du nitrate d'argent par la 
cellule, peut-on affirmer que l'action exercée par les bulles est de nature 
chimique ? Il n'est pas exclu que l'action primaire soit mécanique. Les expé- 
riences qui consistent à introduire une variation de pression durant le 
traitement nous permettent de comprendre le phénomène, plusieurs fois 
constaté, de l'inversion de l'ordre d'efficacité des fréquences en fonction 
des conditions d'irradiation. 

(*) Comptes rendus, 2^7, 1968, p. 349- 
( 2 ) Comptes rendus, 245, igS-, p. 236i. 

{Institut de Botanique de la Faculté des Sciences, Strasbourg.) 



GÉNÉTIQUE. — Obtention expérimentale dhin autotétraploïde aberrant (Triticum 
timonovum) à partir de Triticum timopheevi Zhuk. Note (*)de MM. Henri 
Heslot et Raymond Ferrary, présentée par M. Lucien Plantefol. 

À la suite du traitement de Triticum timopheevi Zhuk. par la colchicine, un tétra- 
ploïHe aberrant est apparu (2 n = 56). Cette forme nous semble présenter assez de 
différences avec le type de départ pour justifier la création de l'espèce nouvelle 
Triticum timonovum. 

L'espèce Triticum timopheevi Zhuk. présente un intérêt certain comme 
géniteur de résistance à divers parasites cryptogamiques. Pour cette raison, 
nous avons pensé qu'il serait intéressant de chercher à en obtenir un 
autotétraploïde expérimental. Pour y parvenir, nous avons traité des 
graines par de la colchicine selon le procédé suivant. 

Les graines sont mises à germer sur un papier filtre humide dans une 
étuve à 20° C, après avoir été orientées l'embryon vers le haut. Lorsque le 
coléoptile atteint les trois quarts de la longueur du grain (après /\S h envi- 
ron), on ouvre un volet à sa base, à l'aide d'un microscalpel et l'on dégage 
ainsi le mamelon méristématique. L'opération se fait sous le contrôle 
d'une loupe binoculaire. 

On a préparé par ailleurs une crème lanolinée à 0,1 % de colchicine. 
Au moyen d'une fine spatule d'aluminium, la pâte est déposée dans la 
cavité, au contact même du méristème. 
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Les graines traitées sont ensuite placées en boîte de Pétri sur papier 
filtre humide et conservées à Pétuve (20 G) pendant 24 h. Les plantules 
sont alors repiquées dans du terreau et placées en serre, avec un éclairage 
d'appoint intense. Les plantules survivantes sont mises séparément en 
pots avant le repiquage définitif en pleine terre. 

L'avantage de cette méthode sur les techniques classiques de trempage 
nous paraît résulter dans le fait qu'ici le système radiculaire n'est pas 
directement touché et qu'il peut par conséquent assurer normalement 

ses fonctions. 

' Au printemps ig5b, nous avons traité de cette façon i5o graines de 
T. timopheevî. Huit plantes seulement ont survécu et sont arrivées à 
épiaison. Sept d'entre elles ne nous ont pas semblé différer du type de 
départ. Par contre, la huitième se présentait comme une chimère soma- 
tique extrêmement nette : certains épis étaient identiques à ceux de T. 
timopheevi type, d'autres au contraire en différaient par leur morphologie 
et leur pigmentation noire intense. On notera que tout risque d'erreur est 
éliminé par la méthode que nous avons employée, puisque les plantules 
sont repiquées isolément à un stade très précoce de leur développement. 
Les épis produits par la plante aberrante ont été récoltés séparément. 
Un contrôle cytologique (comptage du nombre de chromosomes dans les 
méristèmes radiculaires) a été effectué au printemps suivant sur les graines 
semées. On a constaté alors l'existence de trois sortes de descendances : 
1* descendances identiques morphologiquement à T. limopheevi Zhuk. 

et possédant m = 28; 

2 descendances morphologiquement voisines de T. timopkeevi Zhuk. 

mais hautement stériles in = 28; 

3" descendances différant de T. timopheevi Zhuk. par les caractères 
suivants : m = 56 chromosomes, forme de l'épi, pilosité plus^ accentuée, 
grain plus gros. En outre, Pépi est fortement pigmenté en noir. 
to En ce qui concerne la fertilité, nous avons noté les nombres suivants : 

Nombre d'épillets Nombre Nombre moyen 

examinés. de grains. de grains par épillet. 



i35 i,;> 



Mutant à in — 56 §9 1 ^ J 

Trilicum timopheevi 82 ib-i 3 

La fertilité nous apparaît donc comme très élevée pour un autotétra- 
ploïde expérimental. 

Depuis son obtention la forme noire à m = 56 a été cultivée (ig56- 
i 9 57-iç»58) et s'est maintenue stable au travers des générations successives. 

Il est manifeste qu'il ne s'agit pas d'un autotétraploïde ordinaire. Cer- 
taines des modifications morphologiques (et notamment P apparition 
d'une pigmentation noire et le changement de forme des glumes) qui ont 
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accompagné le doublement du nombre de chromosomes sont probablement 
dues à une ou plusieurs mutations simultanées. Il nous semble donc légi- 
time de considérer ce type à in = 56 comme une nouvelle espèce de Blé 
pour laquelle nous proposons le nom et la diagnose qui suivent : 

Triticum timonovum sp. nob. : Planta annua, œstiva, ad i20-i3o cm 
alta. Vaginee foliorum et foliée hirte villosœ; culmus erectus. Spica densa 
(d= 23-25), imbricata, plana, compressa, maturatione nigra, pubescens, 
ad 6-9 cm longa, 10-12 mm lata. Rachis maturatione fragilis. Spiculse 
triflorœ (tertius flosculus sterilis), biaristatœ. Arista rigida, crenata 
8-10 cm longa. Glumse subturgidse, ad 10-12 mm longée, villosae, unicarinetœ, 
obtusidentatae, brevidentatse (1-2 mm). 2^=56. 

M. le Professeur Zhukovsky, Directeur de l'Institut de Botanique appli- 
quée et d'amélioration des plantes de Leningrad, ainsi que M. le Docteur 
Jakubziner, Chef du laboratoire des Blés de cet organisme, après avoir 
examiné notre Blé, nous ont convaincu de la nécessité d'en faire une espèce 
nouvelle et ont contribué à la rédaction de sa diagnose. 

(*) Séance du 12 janvier 1909. 

(Laboratoire de Génétique de V institut national agronomique.) 



ENTOMOLOGIE. — Action antibiotique de quelques substances provenant 
de V Abeille ou de la ruche sur Bacillus larvse et Bacillus alvei. 
Note de M. Pierre Lavie, présentée par M. Pierre-P. Grasse, 

Faisant suite à l'étude des substances antibiotiques de la ruche sur 
de nombreuses souches bactériennes (*) nous avons voulu vérifier Faction 
de ces substances sur les deux souches bactériennes de Bacillus larvœ et 
Bacillus alvei responsables de deux maladies du couvain de Y Apis mellifica : 
la loque américaine et la loque européenne. 

Nous avons éprouvé successivement par la méthode de la dilution : 
i° l'extrait alcoolique d'abeilles saines; 

a° l'extrait alcoolique d'abeilles dont la colonie était atteinte de Loque américaine (sur 
larvœ seulement) ; 

3° l'extrait alcoolique de pollen en pelotes récolté par les abeilles ; 

4° l'extrait alcoolique de cire bâtie (très foncé) ; 

5° l'extrait alcoolique de propolis ; 

6° l'extrait acétonique de miel de colza; 

7 l'extrait éthéré de gelée royale. 

Suivant la technique habituelle (-) les extraits en phase aqueuse furent 
ajoutés aux milieux de culture employés pour les témoins. Pour B. alvei 
le milieu de culture est un milieu à io7 00 de peptone gélose à 25°/ 00 ; 
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B. larvœ, plus difficile à élever a été cultivé sur milieu de Dubos au « tween 80 ». 
Les résultats obtenus sont indiqués en unités actives contenues dans 1 g 
d'extrait sec ouU= 1000/C; C étant la concentration en milligrammes 
d'extrait sec nécessaire à l'inhibition totale (concentration double de celle 
de la dilution limite où il y a encore un léger développement). Les tableaux 
résument les résultats obtenus. 

Actions de quelques substances antibiotiques de la ruche sur B. larvsc. 



Extrait. 



U. 



Abeille (extrait alcool ) 



Abeille loque américaine 
(extrait alcool). ....... 



Pollen en pelote (extrait 
alcool) 



Cire foncée (extrait acé- 
tone) 



Propolis (extrait alcool). .- 

Inhibine de miel de colza 
(extrait acétone) 



?.,4i (1 ,5 ml) 



4,8; (4 ml 



5,43 (2 ml) 



Gelée royale (extraitéthéré) Action avec l'extrait ( 



Observations. 
Même extrait que celui éprouvé sur 
B. alvei (2 e lot). Le témoin se déve- 
loppe en 12 h. Trouble en l\.8 h en 
dessous de la limite (1 ml) 

À 3 ml développement en 36 b 

A 2 ml développement en 24 b 

Témoin en 12 b 

Léger retard 
Anneau bactérien 36 b avec 1 ,5 ml 
» » a4 h avec 1 ml 

» » 12 b avec témoin 

Développement 36 h avec 1 ,5 ml 
» 24 b » 1 ml 

» 12 h » témoin 

Développement 36 h avec x ,5 ml 

» 24 h » ï m l 

» 12 h » témoin 

Développement 36 b 

avec 100 mg d'extrait sec 

Développement 12 b 

avec moins de 100 mg d'extrait sec 

Avec l'extrait de 2 g de G. H., 

de 3 g de G. R. fraîche | retard de 48 h dans le développement 



35 ,21 (2 ml ) 



79,36 (sml) 



7M 



Actions de quelques substances antibiotiques de la ruche sur B. alvei, 

Moyen 
Matériel utilisé. d'extraction. 

Abeille (i fir lot) Alcool 

» (2 e lot) 

Pollen, pelote 






Cire foncée Acétone 

Propolis Alcool 

Inhibine, miel de colza. . . Acétone 

Gelée royale Ether 



U. 


Observations. 


7,53 


- 


7) 2 4 


_ 


10,86 


Retard juste avec la 




dilution limite 


93,89 


- 


i58, 7 


- 


t4,56 


- 


Action avec l'extrait 


— 



de 1 g de G. R. fraîche 



Si nous interprétons les résultats nous constatons les faits suivants : 
i° L'action antibiotique des extraits d'Abeilles ou de divers produits 
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de la ruche est sensiblement parallèle pour B. larvée ou B. ahei. C'est-à-dire 
action très importante des extraits de propolis et de cire sur ces deux 
bacilles, tandis que les autres extraits sont beaucoup moins actifs. 

2° L'action antibiotique des divers extraits est plus marquée envers 
B. ahei qu'envers B. larvée dans tous les cas, et très souvent double ou triple. 

3° L'action des divers extraits sur B. ahei consiste en une inhibition 
à partir d'une certaine concentration et un développement normal au 
dessous de cette concentration. Seul l'extrait de pollen possède en plus un 
efîet retardateur sur le développement de la souche lorsqu'il est ajouté 
au milieu même en quantité inférieure à la dilution limite nécessaire à 
l'inhibition. 

4° Par contre, l'action des divers extraits sur B. larvée est différente. 
En effet, tous les extraits possèdent une action retardatrice sur le dévelop- 
pement du bacille, lorsque ceux-ci sont employés en dessous de la dilution 
inhibitrice. 

5° L'extrait d'Abeilles provenant de colonies atteintes de la loque 
américaine contient deux fois plus d'unités antibiotiques sur B. larvée 
que l'extrait d'Abeilles saines, comme si une sécrétion antibiotique « de 
défense » se produisait à ce moment. 

6° Contrairement à ce que nous supposions, l'action de la gelée royale 
est très faible sur B. ahei et encore plus faible sur B. larvée. Pour B. larvée, 
il a fallu 3o % de gelée royale dans le milieu pour obtenir l'inhibition 
totale (pH ajusté) et pour B. ahei io % seulement. 

Conclusion. — L'intérieur de la ruche paraît entièrement tapissé de 
substances antibiotiques qui montrent une certaine activité vis-à-vis des 
maladies bactériennes du couvain. Les provisions (pollen et miel) et même 
dans une faible mesure la gelée royale, participent à cette défense chimique 
contre les infections (quelle que puisse être son importance réelle qui reste 
à déterminer). 



{ x ) P. Lavie, Comptes rendus, 2kk, 1957, p. 2653. 

( 2 ) R. Chauvin et P. L.ivïe, Ann, Inst. Pasteur, 90, 1906, p, 5a3. 



CYTOLOGIE. — Siège de la jonction nerf- électroplaque dans les organes 
électriques à électroplaques pédiculées . Note(*)de MM. René Couteaux 
et Thomas Szabo, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

L'étude de la distribution des activités cholinestérasiques dans les organes élec- 
triques de plusieurs espèces possédant des électroplaques pédiculées permet de situer 
clairement le niveau de la jonction nerf-électroplaque. En dehors de la localisation 
synaptique, d'autres localisations sont décrites dont la signification fonctionnelle reste 
à élucider» 
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Dans un récent travail sur l'organe électrique d'un Mormyre, Gnatho- 
nemus senegalensis eïongatus, l'un de nous a montré ( l ), à l'aide de 
techniques d'imprégnation argentiquc, que les nombreuses fibres nerveuses 
myélinisées qui innervent chaque électroplaque se terminent par des 
« pieds terminaux ». Ces terminaisons nerveuses ne siègent pas comme 
dans beaucoup d'autres organes électriques sur l'une des faces de l'éïec- 
troplaque, mais sont distribuées autour de l'extrémité renflée du pédicule 
composé que forment par anastomoses successives les nombreuses expan- 
sions issues de la face postérieure de l'éïectroplaque (fig. i). 

L'ensemble des formations pédiculaires se trouve dans cette description 
entièrement rattaché à l'éïectroplaque. Une telle interprétation paraît, 
à première vue, surprenante et l'on pourrait se demander si les ramifi- 
cations interposées entre le faisceau de fibres nerveuses myélinisées et 
l'éïectroplaque ne correspondent pas, comme l'ont admis d'anciens auteurs, 
à un système de fibres nerveuses composées innervant l'éïectroplaque. 

Des observations histochimiques antérieures ayant montré que dans les 
organes électriques de la Torpille et de la Raie ( 2 ), ainsi que dans celui 
du Gymnote ( 3 ), le niveau de la jonction nerf-électroplaque est marqué 
par une importante activité cholinestérasique, il nous a semblé que l'étude 
de la distribution des activités cholinestérasiques dans l'organe électrique 
de ce Mormyre était susceptible de fournir un test commode pour décider 
du siège des articulations synaptiques de cet organe. 

Les résultats obtenus à l'aide de la méthode à l'acétylthiocholine de 
Kœlle, modifiée par Couteaux et Taxi (-), ont pleinement confirmé les 
conclusions tirées de l'examen des préparations argentiques. 

Autour de l'anse pédiculaire que recouvrent de nombreux pieds termi- 
naux, on observe, en effet, une impressionnante concentration de choli- 
nestérase (fig. 2). En dehors de cette localisation qui marque de manière 
si démonstrative le siège de la jonction nerf-électroplaque, les seules 
régions de l'organe électrique où peut aussi être relevée une importante 
concentration de cholinesterase, ce sont celles où chaque électroplaque est 
traversée par les expansions de sa face postérieure qui donnent naissance 
au pédicule (fig. 3). Au niveau de chacune de ces perforations, les 
membranes de l'éïectroplaque et du pédicule sont intimement accolées 
l'une à l'autre. Il semble que la cholinesterase soit surtout accumulée 
dans la zone d'accolement des deux membranes qui limitent respecti- 
vement l'électroplasme du pédicule et celui de l'éïectroplaque elle-même. 
L'existence de cette localisation suggère l'hypothèse d'interactions, au cours 
du fonctionnement de l'organe électrique, entre l'éïectroplaque et le 
segment du pédicule qui la traverse. 

Des recherches histochimiques analogues ont été entreprises sur les 
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organes électriques d'autres Poissons présentant également des électro- 
plaques pédiculées. 

Chez Petrocephalus bane, le pédicule est de même type que celui de 
Gnathonemus, mais ne traverse nulle part l'électroplaque. L'articulation 
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Fig. i. — Schéma d'une électroplaque de Gnathonemus sen. cl.. N, nerf; s, zone synaptique; Ea et Ep, 
couches antérieure et postérieure de l'électroplaque, séparées par une couche moyenne Em, contenant 
des myofjbrilles; PI, P 2, P 3, formations pédiculaires. Flèche AP : direction antéro-postérieure 
[d'après Szabo (*)]. 

Fig. 2. — Électroplaque isolée de Gnathonemus sen. eL; Photomicrog. (x 5o). Méthode à l'acétvlthio- 
chohne (après une fixation de i h par la formaline à io % ; incubation à pH 5, durant 3o mn, à "20° C). 
Une partie de l'électroplaque a été Ôtée de manière à rendre plus visible l'anse pédiculaire où se 
termine le faisceau de fibres nerveuses myélinisées (N). 

Fig. 3. — Même préparation que dans la figure 2, à un plus fort grossissement (x 6oo). Localisation de 
l'activité cholinestérasique au niveau de deux perforations de l'électroplaque (visibles dans la partie 
inférieure de la figure a). Les membranes de l'électroplaque et du pédicule qui la traverse s'accolent 
en formant une sorte de tube (vu latéralement pour la perforation de gauche et selon son axe pour 
celle de droite), où se trouve localisée la eholinestérase. 

Fig. 4. — Formations pédiculaires d'une électroplaque de Mormyrus rume. Photomicrog. (x8o). 
Méthode à l'acétylthiocholine. Un faisceau de fibres nerveuses myélinisées (N) se partage entre 
plusieurs pédicules d'une même électroplaque. 
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synaptique se trouve, ici aussi, marquée par une forte concentration de 
cholinestérase et il n'en est pas de comparable dans tout le reste de l'organe 

électrique. 

Chez Mormyrus rume, les fibres nerveuses innervant chaque électroplaque 
se distribuent entre plusieurs pédicules, dont chacun est analogue, quoique 
de taille beaucoup plus petite, au pédicule unique de Petrocepkalus. La 
cholinestérase synaptique de chaque électroplaquc se partage, de ce fait, 
entre les anses terminales de plusieurs pédicules (fig. 4)- 

Des observations sur l'organe électrique du Malaptérure où les électro- 
plaques présentent, comme chez les Mormyres, un pédicule, mais de forme 
beaucoup plus simple, ont également révélé l'existence d'une localisation 
synaptique de la cholinestérase. Bien que la concentration enzymatique 
soit beaucoup moins élevée dans le reste de l'organe électrique, il y a 
cependant lieu de noter que le pédicule se montre beaucoup plus riche en 
cholinestérase que l' électroplaque elle-même. Cette différence de concen- 
tration cholinestérasique est suffisamment nette pour qu'on puisse penser, 
malgré les relations de continuité qui unissent leur électroplasme et leur 
électrolemme, que l' électroplaque et son pédicule jouent probablement 
dans le fonctionnement de l'organe électrique des rôles très différents. 

(*) Séance du 12 janvier 1909. 

(i) Th. Szabo, Comptes rendus, 242, 1906, p. ao45; Z. Zellforsch., 49, ig58, p. 33. 
(-) R. Couteaux et J. Taxi, Arch. Anat. micro., 41, 1902, p. 352. 

( ;! ) A. Couceiko, D. F. dk Auieida et J. R. G. Freire, Ann. Acad. Brasil. Ci,, 2o, 1903, 
p. 2o5. 



PHYSIOLOGIE. — Sur la sélectivité des protéines envers le sodium et le potas- 
sium en absence et en présence de lipides, en système cinétique. Note (*) de 
M. Carel Jan vax Oss, M 110 Denise Axxicolas et M. Hbxri Simonnet, 
présentée par M. Léon Binet. 

En utilisant un système cinétique on peut observer la spécificité Na/K des protéines 
dans des conditions Rapprochant beaucoup plus des conditions physiologiques qu avec 
des systèmes d'équilibre. Nous avons pu mettre en évidence une sélectivité pour le 
sodium ou le potassium de l'albumine bovine associée à des lipides hydrosolubles 
tandis que la même albumine à l'état pur ne manifeste aucune préférence. 

En employant un système cinétique, c'est-à-dire un système^ où des 
protéines n'ont pas le temps d'atteindre un équilibre avec les ions qui 
l'entourent, on peut mesurer des interactions entre protéines et cations 
(ou anions) qui n'existent plus dans un système en équilibre. Pour étudier 
des protéines en solution il n'existe comme méthode cinétique que l'ultra- 
centrifugation et l'ultrafiltration. Étant donné la complexité des manipu- 
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lations d'un tel système dans une ultracentrifugeuse et la difficulté d'y 
prélever des échantillons d'ions exempts de protéines à différents stades 
de Fultracentrifugation, nous avons opté pour l' ultra filtration. 

La méthode d'ultrafîltration utilisée est celle de Trautmann et Ambard (*) 
avec un ultrafiltre oscillant (grand modèle) d'Arnbard ( 2 ), car c'est la seule 
méthode qui permette d'éviter le colmatage. 

Nous avons toujours utilisé cet ultrafiltre en le remplissant légèrement 
au-dessus de la moitié de sa capacité totale, soit avec 100 ml d'une solu- 
tion contenant : 2% d'albumine bovine pure, dialysée; 10 mMol de Na, 
10 mMol de K par litre ; et 0,1 % de détergent. Cette solution était ensuite 
ajustée à pH 7 avec un mélange équimoléculaire de NaOH et KOH. 

Chaque fois, nous avons ultrafiltre 80 ml des 100 mi de la solution 
initiale, à travers la membrane de cellophane (épaisseur à sec de la mem- 
brane de cellophane : o,o3 mm), à une pression de 10 kg/cm 2 ; l'ultra- 
filtrat a été recueilli en fractions de 10 ou 20 ml, et les concentrations 
respectives de celles-ci en Na et K, déterminées au photomètre à flamme. 

Chaque expérience a été répétée deux ou trois fois, afin de s'assurer de 
la reproductibilité des résultats. 

Afin d'agiter la solution, nous avons donné un mouvement de va-et- 
vient à l'ultra filtre, au rythme de 45 oscillations doubles par minute. 

Le calcul des quantités de Na et K retenues par les protéines a été 
effectué d'après les formules de van Oss ( 7 ). La quantité de Na retenue par 
les protéines est égale au Na total mis à ultrafiltrer, moins le Na ultrafiltre à 
un moment donné, moins la quantité de Na qui serait au-dessus de la mem- 
brane, au même moment, dans des circonstances identiques, mais en l'absence 
de protéines. 

Selon Morris et Wright ( :! ), Battley et Klotz (''), Carr (*) et van Os et 
Koopman van Eupen ( G ) et selon les expériences d'un de nous fvan Oss ( 7 )], 
la plupart des protéines en solution ne manifestent aucune spécificité 
envers le Na ou K, dans un système en équilibre. Par contre, Mullins ( 8 ) 
et Steinbach ( !) ) trouvaient avec un système cinétique (mais avec des 
protéines précipitées ou gélifiées) une certaine sélectivité pour le Na ou 
le K. 

Les expériences de van Oss ( 7 ) ont démontré que des protéines pures 
n'ont aucune spécificité pour le Na ou le K, tandis que diverses fractions 
protidiques peu purifiées extraites de blanc d'œuf indiquaient une nette 
préférence pour le Na. Ces fractions protidiques contenaient encore des 
lipides. 

Le fait que des lipides, partiellement à cause de leur différente solubilité 
pour le Na et le K, semblent, au moins théoriquement, pouvoir prêter 
une sélectivité aux protéines [Booij ( 10 ), Osterhout et Stanley ( J1 )] et aux 
échangeurs d'ions [Bonhœffer ( 10 ), Richter ( 13 )], nous a conduit à étudier 
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plus attentivement le comportement d'une protéine associée à des lipides 
hydrosolubles simples comme les détergents. 

En effet, nous avons pu constater (fig. i) qu'à pH7 l'albumine de sérurn 
de bœuf pure avec un détergent cationique fort comme le « Germibac » 
(bromure de laurylbenzyldiméthylammonium) retient plus de deux fois 
plus de Na que de K; avec un détergent cationique plus faible comme le 
« Biocidan » (bromure de cétyldimétbylcyclohexanol ammonium) elle 
retient environ 20 % de plus de K que de Na; avec un détergent anionique 
fort comme le laurylsulfate de Na, elle retient environ 20 % plus de K 
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Fig. 1. 



A B G S L 

■ Rétention du sodium et du potassium par la sérum-albumine bovine 
en présence de divers détergents quand 5o % de la solution initiale est ultrafiltrée. 
En ordonnée : moles cation, retenues par molécule d'albumine; En abeisse : A, albumine seule; B, albu- 
mine plus Biocidan; G, albumine plus Germibac; S, albumine plus savon; L, albumine plus lauryl- 
sulfate de sodium. 



que de Na; avec un détergent anionique plus faible comme le savon « Sun- 
light » elle retient jusqu'à trois fois plus de K que de Na (fig. 1). Ce même 
savon associé à l'albumine ne lui fait cependant manifester aucune sélec- 
tivité Na/K dans un système en équilibre. 

La nature de fanion des sels de Na et de K ajoutés exerce une forte 
influence sur la charge négative de l'albumine ou du complexe albumine- 
lipide. Généralement cette charge négative est plus forte en présence de Br' 
qu'en présence de Cl'. 

La présence de savon, qui a pourtant une charge négative comme l'albu- 
mine à pH 7 fait néanmoins diminuer la charge négative du complexe. 

Une diminution de la charge négative de l'albumine (due au Br ou à 
un détergent donné ou à un changement de pH [Van Oss ( 7 )] semble aller 
de pair avec une sélectivité augmentée pour le Na ou le K. 

La sélectivité des protéines pour le Cl et le Br, ainsi que l'influence de 
substances plus physiologiques (tels que des stéroïdes, des glucosides, 
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Fhistamine, la glycyrrhizine, etc.) sur la sélectivité des protéines, est en 
cours d'étude. 

Conclusions. — Nous avons pu démontrer expérimentalement, pour la 
première fois, un mécanisme par lequel des protéines peuvent être amenées 
à distinguer entre le Na et le K. En effet, notre modèle se rapproche des 
conditions physiologiques naturelles du fait que les protéines s'y trouvent 
rarement à l'état pur, mais le plus souvent associés, notamment à des 
lipides, et du fait qu'un système cinétique se rapproche également plus 
des systèmes physiologiques réels qu'un système en équilibre. Cette étude 
peut ouvrir la voie à des recherches plus approfondies sur les conséquences 
physiologiques, pathologiques et thérapeutiques des équilibres du Na 
et du K. 

(*) Séance du 12 janvier 1959. 

(*) S. Trautmann etL. Ambard, J. Chim. Pays., 49, 1962, p. 230. 

( 2 ) Ultrafiltre oscillant de L. Ambard. 

( 3 ) R. Morris et R. D. Wright, Australien J. ExptL Biol. Med. Sri., 32, 1954. p. 669. 
( v ) E. H. Battley et M. Kiotz, Biol. Bull., i 9 5i, p. ioi-2i5. 

( 5 ) G. W. Carr, Arch. Biochem. Biophys., 62, ig56, p. 476-484. 

( 6 ) G. A. G. van Os et J. H. M. Koopman van Eupen, Bec. Trap. Chim, Pays-Bas, 76, 
tyfyi P- 3 9°- 

( 7 ) C. J. van Oss, Bec. Trav. Chim. Pays-Bas, 77, i 9 58, p, 4 79 . 

( 8 ) L. J. Mulliss, Fédération Proc, 1, 1942, p. 61, 

C) H. B. Steinbach, Amer. J. PhysioL, 163, i 9 5o, p. 2 36. 

( 10 ) H. L. Boou, Koll. Z., 136, i 9 54, p. 16. 

(") W. J. R. Osterhout et W. M. Stanley, /. Gen. PhysioL, 15, i 9 3a, p. 667. 

( 12 ) K. F. Bonhoepfer, Disc. Faraday Soc, 21, i 9 5o, p. 219. 

( 1:! ) G. RiciiTER, Z. Phys. Chem. N. F., 12, 1967, p. 247. 



PHYSIOLOGIE ZOOLOGIQUE. — Influence de la température sur le fonctionnement 
thyroïdien de V Anguille hypophysectomîsée. Note de M. Jacques L 
présentée par M. Maurice Fontaine. 



ELOUP ? 



La^ variation de la température du milieu extérieur ne modifie pas nettement le 
fonctionnement thyroïdien de l'Anguille hypophysectomisée alors que la thyroïde de 
1 Anguille normale est considérablement activée par l'augmentation de température 
Le facteur température agit donc sur la thyroïde de ce Téléostéen par relais 
hypophysaire. 

Le fonctionnement thyroïdien de l'Anguille normale (Anguilla anguilla L.) 
est d'autant plus intense que la température du milieu extérieur est plus 
élevée (*). Afin de déterminer le rôle éventuel de la sécrétion thyréotrope 
hypophysaire dans cette activation thyroïdienne nous avons étudié Fin- 
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fluence de la température sur la fonction thyroïdienne de l'Anguille 

hypophysectomisée. 

69 Anguilles argentées provenant de la Somme (série 1, poids : 170 
à 3go g) ou de l'Aveyron (série 2, poids : i55 à 272 g) sont hypophysecto- 
misées en janvier-février un mois environ avant l'injection de 131 I. Le pro- 
tocole opératoire (temps d'acclimatation aux températures choisies, dose 
de radioiode injecté, temps de sacrifice après l'injection) et les techniques 
de mesure de la radioactivité et de dosage de l'iode stable ( 127 I) utilisés 
sont identiques à ceux adoptés pour l'étude de l'influence de la tempé- 
rature sur la fonction thyroïdienne des Anguilles normales ('), les deux 
groupes d'expériences ayant été réalisés simultanément. La série 1 
comprend trois lots d'animaux maintenus respectivement à 9, 17 ou 
26 ± i° C, et la série 2, deux lots maintenus à 6,5 ± i,5° C et 25 ± i° C. 



u 



m 




Jours 



- Fixation du radioiode dans la thyroïde de l'Anguille hypophysectomisée en fonction du 

temps écoulé après l'injection de 1?1 I et de la température du milieu extérieur (série 1 : 

série 2 : ). 



Fïg. i 



L'examen des courbes de fixation de 1:,1 I dans la thyroïde des Anguilles 
hypophysectomisées en fonction du temps après l'injection (fig. i) et la 
comparaison avec les courbes obtenues chez les Anguilles normales (*) 
permettent les observations suivantes : a. pour une température compa- 
rable la fixation est plus faible dans la série 2 que dans la série 1 ; la persis- 
tance chez l'Anguille hypophysectomisée de cette différence déjà signalée 
chez les Anguilles normales (*) semble indiquer que le fonctionnement de 
base de la thyroïde s'établit à un niveau plus élevé dans ia série 1; b. dans 
une même série expérimentale la température ne semble pas modifier 
nettement la cinétique de la courbe de fixation; il faut toutefois signaler 
que dans la série 2 la fixation au temps 6 jours est environ deux fois plus 
élevée à 20° qu'à 6° mais la différence n'est pas significative; c. à une 
même température la fixation est plus faible chez les Anguilles hypophy- 
sectomisées que chez les Anguilles normales, fait déjà signalé antérieu- 
rement ( 2 ); la différence est d'autant plus importante que la température 
et le fonctionnement de base de la thyroïde sont plus élevés. 
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^ La répartition du radioiode intrathyroïdien entre les fractions iodées 
(lodure, iodotyrosines, iodothyronines) ne présente pas de variations 
nettes en fonction de la température, sauf dans la série 2 au temps 6 jours 
où la proportion d'iodure est significativement plus faible (P < o,o5) 
à iS° qu'à 6°. L'iode stable thyroïdien évalué seulement dans la série 2 
et exprimé en microgrammes de 127 I pour 100 g de poids corporel diminue 
légèrement lorsque la température s'élève : il est de 6,6i±o,3 7 p .g à 6* 
et 5,4g ± 0,71 [Ag à 25°, cependant la différence n'est pas significative. 
Dans le plasma le radioiode disparaît à une vitesse sensiblement équi- 
valente quelle que soit la température. Cette similitude se retrouve éga- 
lement pour l'excrétion de 13 *I dans le milieu extérieur qui ne diffère pas 
à 6 et 25° (série 2). Aux intervalles de temps considérés, aucun iode hor- 
monal marqué n'apparaît dans le plasma. La teneur en iode stable du 
plasma évaluée dans la série 2 est sensiblement identique dans les deux 
groupes : 56, 7 db 8,8 jxg de 427 I pour 100 ml de plasma à 6<> et 53,2 dz 19,3 [/.g 
à 25°; cependant l'iode hormonal est significativement plus faible 
(P < 0,02) à 25 w (14,2 ± 2,2 \xg) qu'à 6° (22/, ± 1,7 \Lg). 

En dehors de cette diminution de l'iode hormonal, sur laquelle nous 
reviendrons, l'ensemble des résultats résumés ci-dessus indique que la 
variation de température ne semble pas modifier nettement le fonction- 
nement thyroïdien de l'Anguille hypophysectomisée alors que ce même 
facteur agit d'une façon considérable sur la thyroïde de l'Anguille normale. 
Sans exclure totalement une influence directe de la température sur la 
thyroïde, influence qui se traduirait par la liaison organique intrathyroï- 
dienne plus élevée de i31 I au temps de 6 jours et par la légère diminu- 
tion de 127 I thyroïdien dans la série 2 à haute température, il est évident 
que le facteur température agit essentiellement sur la thyroïde par l'inter- 
médiaire de l'hypophyse. Deux hypothèses peuvent être avancées pour 
expliquer cette intervention de l'hypophyse : soit une sensibilité plus 
grande de la thyroïde à l'hormone thyréotrope à haute température, soit 
une augmentation de la sécrétion d'hormone thyréotrope. La seconde hypo- 
thèse paraît seule vraisemblable puisque M. Fontaine et Y. A. Fontaine ( 3 ) 
ont montré que la thyroïde d'un Téléostéen, la Truite, est aussi sensible 
à io° qu'à 20" à des extraits hypophysaires thyréostimulants d'Anguille. 
Cette hypersécrétion d'hormone thyréotrope est vraisemblablement 
déclenchée, selon un mécanisme homéostasique analogue à celui bien 
démontré chez les Mammifères, par une diminution de la teneur en 
hormones thyroïdiennes du milieu intérieur de l'Anguille à haute tempé- 
rature. En effet, l'élévation de température détermine chez l'Anguille 
normale ou hypophysectomisée une augmentation de l'utilisation péri- 
phérique de la thyroxine mise en évidence après injection de thyroxine 
marquée par *"I (*) ; il en résulte une diminution de la quantité d'hormone 
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circulante observée ci-dessus chez l'Anguille hypophysectomisée, mais 
non chez l'Anguille normale parce qu'elle est dans ce dernier cas compensée 
par l'augmentation de la sécrétion thyroïdienne sous l'influence de l'hor- 
mone thyréotrope. Les expériences de Fortune ( :> ) semblent aussi en faveur 
de l'hypothèse proposée. Cet auteur a montré chez Phoxinus et Lebistes 
que la réaction histologique de la thyroïde à la thiourée, réaction qu'il est 
classique d'attribuer à la sécrétion thyréotrope, est d'autant plus rapide 
et accentuée que les Poissons sont maintenus à une température plus 
élevée. Ces résultats peuvent être interprétés de la façon suivante : les 
besoins en hormones thyroïdiennes étant plus élevés à haute température, 
la diminution du stock hormonal circulant et, par conséquent, la réaction 
hypophysaire consécutive à cette diminution sera d'autant plus rapide 
et plus forte que la température sera plus élevée. 

(') J. Leloup, Comptes rendus, 2^7, 1908, p. 2454- 

C 2 ) M. Fontaine, J. Leloup et M. Oliyereau, C. B. Soc. BioL, 147, ig53, p. 255. 

( :î ) M. Fontaine et Y. A. Fontaine, /. PhysioL, Paris, 49, 1907, p. 169. 

(*) J. Leloup, Résultats inédits. 

( 5 ) P. Y. Fortune, /. exp. bioL, 32, 1955, p. 5o4- 

(Laboratoire de Physiologie du. Muséum ^ Paris.) 



HISTOPHYSIOLOGIE. — Variations de V ultras Lructure des tubes de Malpighi et 
leur fonctionnement chez Gryllus domesticus (Orthoptère Gryllidae). Note 
de M. Axdré Berkaloff, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

L'ultrastructure des tubes de Malpighi, telle que l'ont décrite Beams, 
Tahmisian et Devine ('), présente en fait, de nombreuses variations dont 
certaines, du fait de leur amplitude, impliquent soit l'existence de plusieurs 
catégories cellulaires, soit de transformations profondes d'une seule caté- 
gorie. Nous avons étudié ces variations chez Gryllus domesticus. 

Les cellules des tubes de Malpighi sont caractérisées, avant tout, par 
leur système de (3-cytomembranes ; elles sont très comparables en cela aux 
cellules du tube contourné du rein des Vertébrés. 

Ces 3-eytomembranes sont assez variables d'aspect et sont, soit ouvertes 
vers le centre cellulaire en cloisons radiales, soit fermées et limitent alors 
des compartiments isolés à la périphérie cellulaire. 

Le passage d'une forme à l'autre pose des problèmes et Rhodin ( 2 ), 
après avoir admis, dans le cas du rein, qu'il y avait rupture des [3-eyto- 
membranes, a émis l'hypothèse que les cloisons ouvertes étaient des inva- 
ginations de la membrane cellulaire dans lesquelles s'insinuaient des cligi- 
tations des cellules voisines ( :î ). Or nous avons vu dans de nombreux cas 
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se former des perforations dans les (3-cytomembranes (fi g. 6). Il y aurait 
donc bien passage d'un type à l'autre de [3-cytomembrane par rupture. 

Le maximum de développement des [3-cytomembranes semble corres- 
pondre à l'apparition des grains d'urates et au début de leur accrois- 
sement, la rupture à la fin de cet accroissement. Cette phase de ruptures 
intenses peut mener à un véritable effondrement du système de [3-cyto- 
membranes. 

Toutes ces variations de détail par rapport au type classique sont, sans 
aucun doute, en rapport avec les modifications de l'absorption. 

On trouve par ailleurs un type cellulaire très différent, caractérisé par 
un cytoplasme pratiquement dépourvu d'inclusions, par un système de 
fi-cytomembranes fermées et imperforées (fi g. 7). De plus, les membranes 
flexueuses qu'on trouve constamment associées aux [3-cytomembranes 
ont ici disparu. 

Les figures 1 à 4 nous montrent plusieurs de ces cellules. L'élimination 
des grains d'urates est assez rapide, comme nous l'avions supposé ( 4 ) et 
comme le montre la figure 1. Cette épuration cellulaire explique l'exis- 
tence de cellules dépourvues de granulations. D'autre part, cette élimi- 
nation ne doit pas être totale et doit se faire en plusieurs étapes. En effet, 
il est très fréquent de trouver parmi les tubes d'un individu donné des 
tubes présentant un aspect curieux (fig. 1 et 4) : l a portion de la cellule 
dirigée vers l'extrémité aveugle du tube est chargée de granulations, 
l'autre en est dépourvue ou en contient de très petites. La forte taille 
des grains indique qu'il ne peut s'agir d'un début de dépôt. Il semble bien 
que ces cellules soient des cellules qui ont éliminé une partie de leurs 
grains. Il y a manifestement un gradient intracellulaire, l'élimination ayant 
lieu plus tôt dans la portion claire de la cellule. 

La figure 7 nous montre, juxtaposées, la partie épurée d'une cellule et 
la partie chargée de la cellule voisine. La cellule épurée ne présente aucun 
signe de dégénérescence. 

Il semble donc que les cellules des tubes de Malpighi de Gryllus aient 
un fonctionnement de cellule excrétrice mérocrine, le produit d'excrétion 
étant une purine. Le phénomène de l'excrétion, du moins dans le cas des 
produits d'excrétion figurés, serait beaucoup plus fonction de la charge 
de la cellule que des variations du milieu intérieur; en effet, nous trouvons 
des cellules en pleine charge, en début de charge ou vides. Ce fonctionne- 
ment écarterait beaucoup les tubes de Malpighi de Gryllus des tubules 
rénaux des Vertébrés et même de ceux d'autres insectes comme Rhodnius 
où Wigglesworth a montré que les grains d'acide urique se forment dans 
la lumière du tube, du fait de la réabsorption des bases par des cellules 
différenciées (''). 

Dans le cas de Gryllus, il semble que le phénomène soit accéléré et que 
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la précipitation se fasse dans la cellule elle-même qui se débarrasse de sa 
charge par un procédé mérocrine, ce qui n'exclue d'ailleurs pas des phéno- 
mènes de réabsorption portant sur l'eau et les sels solubles de la lumière. 
Ici le phénomène de l'excrétion serait un phénomène partiellement alter- 
natif ne nécessitant pas l'existence de plusieurs catégories cellulaires qu'on 
cherche depuis longtemps en vain [Ramsay (°)]. 

EXPLICATION DES PLANCHES. 

Planchk I. 

Tous ]es clichés de cette planche se rapportent à des tubes observés 

in vivo dans le sang de l'insecte. 
Fig. 1. — Deux, tubes de Malpighi dont l'un (T) est en pleine charge et l'autre (T ; ) est 
déjà partiellement épuré sont visibles sur ce cliché. Noter l'aspect du tube (T') et la 
taille des grains qui remplissent la partie encore chargée de la cellule (x Sjd). 

Fig. 2. — Cellule (Ci) en voie d'épuration face à une cellule encore chargée (C 3 ). On peut 
observer dans la lumière les grains (gr) éliminés et la transformation de la bordure 
interne de la cellule en bordure en brosse typique (x 65o). 

Fig. 3. — Tube où certaines cellules se sont débarrassées de leurs granulations tandis que 
d'autres sont encore chargées. On voit nettement que le phénomène de décharge n'est pas 
synchrone dans tout le tube et que les cellules fonctionnent d'une façon autonome (x 260). 

Fig. 4- — Tube en cours d'épuration cellulaire. On peut remarquer que dans la partie 
épurée de la cellule des grains sont déjà en train d'apparaître, on distingue très bien les 
deux générations de grains ( x 260). 

Planchk II. 

Les planches qui suivent représentent des clichés pris au microscope électronique. 
Fig. 5- — Aspect d'un système de cytomembranes en plein fonctionnement. Les membranes 
très développées sont pratiquement toutes entières- Des grains d'urates (gr) sont en 
formation. On peut noter l'association très fréquente de membranes flexueuses (mf) avec 
les (3-cytomembranes. En (ba) on distingue la basale qui enveloppe le tube exté- 
rieurement (x 33 5oo). 

Planche III. 

Fig. 6. — Cellule en plein fonctionnement où les fj-cytomembranes sont toutes du type 
ouvert. Ces membranes sont associées, d'une part aux membranes flexueuses et, d'autre 
part, aux mitochondries (mi) qui sont toutes allongées radialement. De nombreuses 
perforations apparaissent notamment en (pf t ) et en (pl\), dans ce dernier cas il s'agit de 
l'extrémité interne d'un des compartiments externes qui s'est pratiquement complètement 
détachée par suite de l'apparition de nombreuses perforations (x 53 000). 

Planche IV. 

Fig. 7. — Cellule ayant éliminé la plupart de ses grains. Noter le système de (3-cytomem- 
branes réduit (cm) formé de membranes imperforées et fermées. On peut noter la 
différence appréciable de taille entre les mitochondries (mil) du cytoplasme central et les 
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mitochondries (mi 2 ) des compartiments externes. La basale (ba) et la lumière (lt) du 
tube indique l'orientation de la cellule. En (gp) on distingue les globules pigmentaires 
(x 17000). r ° 

H H. W. Beams, Taiimisun et R. L. Devikb, /. Bioch. and Bioph. Cyt., 1 n° 3 io55 
p. 197-202. r J * ' ' ' yJJ ' 

H J. Riiodin, Corrélation of ultrastructural organization and fonction in normal and 
expérimental^ changed proximal convoluted tabule cells of the morne kidney Akûebo- 
IagetGodvil, Stockholm, 1954. 

p 3 Rhodix, Verliandlung der Deutsch. Gesell. fur Path., 41, Tag, i 9 56, p. 2 7 5-a84. 

(*) A. Berkaloff, Comptes rendus, 246, I9 58, p. 2807. 

(«) V. B. WiCfiLESwoRTii, J. Eœp. BioL, S, i 9 3r, p. 4n-45i. 

( G ) J. A. Rawsat, /. Exp. BioL, 32, I9 55, p. i83-ai6. 

(Laboratoire de Microscopie électronique appliquée 
à la Biologie, C. N. R. S., 
Laboratoire de Botanique de V École Normale Supérieure, 
Laboratoire de Physique atomique et moléculaire 
du Collège de France.) 



BIOLOGIE. — Données sur les phénomènes externes de rémission des spermatophores 
chez les Symphyles {Myriapodes). Note de M" Lisiahto Juhertihe-Jcpeau 

transmise par M. Albert Vandel. ' 

Dans un travail précédent (i 9 56) ('), nous- avons signalé et décrit le 
spermatophore de Scutigerella immaculata Newport. Nos observations, 
à cette date, avaient porté sur des mâles et des femelles élevés indivi- 
duellement dans des boîtes de Pétri, et nous avions remarqué, uniquement 
dans les boîtes contenant des mâles, des formations dans lesquelles nous 
avions reconnu des spermatophores. Ceux-ci sont déposés au hasard 
en grand nombre, sans que la présence de la femelle soit nécessaire. Grâce 
à de fréquents examens de nos élevages, nous avons observé l'émission de 
spermatophores par plusieurs mâles; chez certaines trois ou quatre émis- 
sions consécutives ont été suivies. 

Nos observations ont été faites à la loupe binoculaire, en général à la 
luimère du jour faible (atténuée parfois par un écran), à des heures très 
variées et à la température du laboratoire, soit 20" C environ. Afin d'avoir 
au maximum la possibilité d'observer l'accomplissement du phénomène 
nous avons examiné les animaux vers le milieu de leur intermue, car c'est 
aux environs de cette période qu'ils déposent le plus grand nombre de 
spermatophores. 

L'émission des spermatophores s'accomplit de façon identique d'un 
individu à l'autre et selon le processus suivant : 

1. Période préparatoire. — Le comportement d'un animal qui va émettre 

G. R., 1939, i er Semestre. (T. 248, N° 3.) 
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un spermatophore se modifie. A la marche normale (fig. i) fait suite une 
-u aa„ ^t^/.mm.ip H'aT-rpits au cours desquels il lève la tête 



marche saccadée, entrecoupée d'arrêts au cour 






^ 



Y 






pjg f u __ Attitude normale de marche. 

Fig. 2. — Position au cours d'un arrêt de la période préparatoire. 

Fig. i. — Fixation du spermatophore au sol. 

pîg. /,. _ Attitude en fin d'émission du spermatophore. 

1,'j.r, ;,. — Demi-tour de l'anima!. 

Kig. 6. — Contorsion vers le haut de la partie postérieure du corps. 

J t es flèches indiquent lr sens de déplacement de l'animal; sp., spermatophore. 



et le tronc jusqu'à la 2 e paire de pattes comprise (fig. 2), et après lesquels 
il repart. Les antennes, pendant cette marche s'agitent fébrilement. Au 
cours de cette phase qui dure quelques dizaines de secondes, 1 animal 
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se déplace de io à i5 cm en moyenne. Ce comportement est le prélude à 
1 émission d'un spermatophore. 

2. Émission proprement dite. — Après ce déplacement caractéristique 
1 animal s arrête, la tête animée de mouvements verticaux, rapides et de 
faible amplitude. Les flancs (chez les Symphyles complètement mem- 
braneux), de la région du tronc comprise entre les pattes de la 3 e et de 
la 5* paire, sont alors l'objet de contractions latérales au cours desquelles 
une substance émise par l'orifice génital est collée au substrat (fig. 3) 
(on sait que l'orifice génital s'ouvre entre les pattes de la 4 e paire) Cette 
première phase de l'émission proprement dite dure une dizaine de secondes 
La phase suivante est constituée par une élévation de la région anté- 
rieure du corps de l'animal. La tête se lève la première, puis le tronc se 
redresse lentement, de façon régulière, l'élévation se propageant vers 
1 arrière, toujours jusqu'à la 5' paire de pattes y comprise. Au fur et à 
mesure de cette élévation, la région soulevée se cambre vers l'arrière la 
tête restant dirigée vers l'avant. Au maximum d'élévation (fig. 4) la tête 
horizontale fait presque un angle droit avec la région soulevée qui elle- 
même, fait presque un angle droit avec la partie du corps restée au sol 
Les pattes soulevées sont tendues latéralement, immobiles ou parfois 
agitées de frémissements rapides au niveau des tarses. Les antennes diri- 
gées vers l'avant en formant un V, sont rectilignes ou incurvées vers le 
haut ou latéralement; elles peuvent accuser quelques oscillations brèves 
C est au cours de cette phase dont la durée varie de 45 s à i mn que le 
pedicelle du spermatophore est étiré et la tête émise. 

Le spermatophore terminé, l'animal se dégage en effectuant un demi- 
tour (fig. 5). Prenant appui sur les sept paires de pattes restées au sol 
la région antérieure du corps s'abaisse, pivote au niveau de la portion 
du tronc comprise entre la 5» et la 6" paire de pattes et se dirige vers 
1 arrière. L'animal part ensuite dans la direction opposée à celle de son 
arrivée et, ainsi, ne marche jamais sur le spermatophore émis. 
^ 3. Période de contorsions consécutive à l'émission. — Le demi-tour effectué 
l'animal s'éloigne de son spermatophore et entre dans une agitation en 
apparence désordonnée. Au cours d'arrêts survenant dans une marche 
irreguhère, la partie postérieure du corps, à partir de la ? paire de pattes 
devient la proie de contractions intenses, en nombre variable, qui la font 
s arquer dans des directions diverses; elle se tord à droite et à gauche 
balayant ainsi la surface d'un demi-cercle, les pattes de cette région du 
corps, aplaties au sol, effectuant des marches latérales ; elle s'arque aussi 
dans le sens vertical vers le bas et vers le haut; dans ce dernier cas (fig 6) 
les cinq dernières paires de pattes sont soulevées au-dessus du sol- il 
s adjoint souvent à ce mouvement, une rotation de la partie redressée 
de 90» autour d'un axe longitudinal (fig. 6). Les filières, habituellement 
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immobiles, s'écartent ou se rapprochent, se redressent ou traînent à terre. 
Cette agitation a lieu assez loin du spermatophore qui ne subit ainsi aucun 
dommage; elle dure de 3o à 4o s. L'animal entre ensuite dans une période 
de repos complet pouvant durer 3o mn. 

A la suite des observations relatées on conclut que les mâles de Scuti- 
gerella immaculata émettent leurs spermatophores selon un processus 
constant qui comprend : i" une période préparatoire; 2° l'émission pro- 
prement dite comportant d'une part, la fixation, l'étirement du pédicelle 
et l'émission de la tête du spermatophore, et, d'autre part, le dégagement 
de l'animal par un demi-tour; 3" mie période de contorsions consécutive 
à l'émission. Actuellement nous ne pouvons que faire des suppositions 
sur la signification de cette troisième période que des travaux en cours 
tentent d'établir. 

(') Comptes rendus, 2.'i3, 1936, p. ' i64- 

( Laboratoire souterrain dit C. A'. Ji. A'., Moulis, Ariège.) 



CHIMIE PHYSIOLOGIQUE. - La chronaximétrie appliquée à l'étude des substances 
cancérigènes et des substances antimitotiques. Note de MM. Raoul Leco«, 
Paul Cdauchard et M"'" Hesriette Mazoué, présentée par M. René Fabre. 

La méthode des injections décalées, dans laquelle l'injection préalable d'une 
substance cancérigène est suivie (alors que semble avoir cesse la perturba uon „ « »» 
de l'injection seconde d'une substance antimitotique, montre une neul '™ n d( f 
effets nerveux de la seconde injection; il en est de même quand I .njeclion de 1 anti- 
mitotique précède l'injection cancérigène. 

La méthode chronaximétrique nous a permis de révéler, par les réactions 
antagonistes chroniques, comme par la recherche des antagonismes au 
moyen d'injections décalées, l'action neutralisante de certaines vita- 
mines vis-à-vis de l'alcool, la résistance de certains microbes aux anti- 
biotiques essayés, les activités antagonistes de certaines vitamines et de 
certaines hormones, entre elles et rice versa. Nous avons pense que la 
méthode chronaximétrique pourrait être également utile dans 1 étude des 
substances cancérigènes et des substances antimitotiques. ..... 

La production expérimentale du cancer chez l'animal, qui utilisait 
autrefois le goudron, fait maintenant appel à des substances chimiques 
pures, de synthèse, parmi lesquelles nous avons retenu les 3.4-benzo- 
pyrène, 1 . 2 .5.6-dibenzanthracène, méthylcholanthrène, orthoaminoazo- 
toluène et paradiméthylaminoazobenzène. Les trois premiers sont des 
hydrocarbures aromatiques et appartiennent au groupe des steroidcs et 
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les deux derniers sont des composés azotés à activité cancérigène hépa- 
tique élective. Nous nous sommes proposés de les étudier, conjointement 
à quatre substances antimitotiques : Faminoptérine, l'éthylène-imine- 
quinone (E 39), le chlorhydrate de méthyl-bis-chloréthylamine et le désa- 
cétylméthylcolchicène, en vue de rechercher notamment les antagonismes 
pouvant se manifester entre ces deux groupes de produits d'activités 



inverses. 



Tous nos essais portèrent sur le Rat blanc, adulte ou préadulte, les 
substances étudiées étant administrées sous forme de dispersion aqueuse 
en injections sous-cutanées ou intrapéritonéales. Les mesures chro- 
naxiques, effectuées selon notre technique habituelle par voie percutanée, 
furent pratiquées sur les nerfs extenseurs et fléchisseurs des orteils et 
exprimées en capacités chronaxiques ou millimicrofarads. 

L'action nerveuse aiguë de tous ces corps, injectés ordinairement à des 
doses de o,5, i ou 2 mg, pour les cancérigènes et dix fois plus faibles pour 
les antimitotiques, s'est révélée dans tous les cas du même type. Pour 
des doses faibles, cette action peut sembler monophasique et marquer une 
excitation plus ou moins .prolongée; mais, dès que des doses plus fortes 
sont administrées, l'action devient diphasique, l'excitation cédant ensuite 
la place à une phase dépressive. Chaque fois, sous anesthésie, les chro- 
naxies perturbées reviennent à la normale, ce qui montre que le siège des 
modifications nerveuses enregistrées est encéphalique. 

Les effets de ces mêmes substances furent recherchés, après injection 
préalable de 2,5 cg de chlorure d'ammonium (acidogène) ou de i j2 5 cg 
de carbonate monosodique (alcalogène), le retour des chronaxies à la 
normale étant obtenu. Dans presque tous les cas, la neutralisation des 
effets nerveux fut observée après injection préalable de carbonate mono- 
sodique, ce qui est en faveur d'une action tissulaire acidosique des 
substances cancérigènes ou antimitotiques étudiées; une seule exception 
fut notée pour l'aminoptérine dont les effets nerveux sont neutralisés par 
l'injection préalable de chlorhydrate d'ammonium, ce qui révèle une action 
tissulaire (à l'inverse des précédentes) alcalosique. 

Nous avons enfin recherché, par notre méthode des injections décalées, 
les effets observés lorsque sont opposées des injections successives de 
substances cancérigènes et de substances antimitotiques. Quel que soit 
l'ordre dans lequel ces injections furent pratiquées, nous avons très régu- 
lièrement observé la neutralisation des effets nerveux des substances du 
premier groupe (cancérigènes) par celles du second (antimitotiques) et 
vice versa, sans aucune exception. L'acide folique, bien que chimiquement 
très proche de l'aminoptérine, était dépourvu de toute action, et cette 
absence d'action fut retrouvée avec tous les cancérigènes étudiés. L'injec- 
tion de cholestérol ou de désoxycorticostérone, qui sont des stérols proches 
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du benzopyrène, du dibenzanthracène et du méthylcholanthrène, appa- 
rurent également sans action. 

Conclusions. — Les substances cancérigènes et les substances antimito- 
tiques que nous avons utilisées dans nos expériences (cinq appartenant 
au premier groupe et quatre au second) exercent entre elles une action 
antagoniste sur les effets nerveux de chacune d'elles, action antagoniste 
qu'il est aisé de mettre en évidence par chronaximétrie. 

Cet antagonisme ne peut être rapporté à un effet acidosique ou alcalo- 
sique propre à chaque groupe de ces substances, puisque presque toutes 
se montrent acidosiques et que l'aminoptérine (dont l'action est à l'inverse 
alcalosique) se comporte comme les autres antimitotiques. 

Il semble bien que cet antagonisme soit lié à une action spécifique de 
ces substances, puisque des substances proches des antimitotiques ou des 
cancérigènes, telles que l'acide folique (analogue structural de Tamino- 
ptérine), le cholestérol et la désoxycorticostérone (stéroïdes) n'ont à 
l'inverse, dans tous les cas où ils furent utilisés, montré aucune action 
neutralisante. 

(Centre Hospitalier de Saint-Germain-en-Laye, Service Laboratoire 
et École des Hautes Études, Laboratoire de Neurophysiologie de V Excitabilité.) 



HISTOGHIMIE. — Les phosphatases acides chez les Flagellés symbiotiques 
des Termites. Note (*) de M mo Andrée Lavette, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

Ayant entrepris l'étude cytochimique des Flagellés symbiotiques des 
Termites, nous avons fait des recherches sur la présence et la localisation 
des phosphatases acides. Pour appliquer la méthode de Gomori à notre 
matériel, nous avons dû lui faire subir plusieurs modifications importantes 
qui seront décrites dans un Mémoire détaillé. 

A. Flagellés de Calotermes flavicollis : Chez Jœnia annectens, nous 
obtenons un précipité massif au niveau du parabasal à l'exclusion des 
sphérules chromophobes de sécrétion qui sont négatives chez tous les 
individus observés. La substance chromophile et la substance chromo- 
phobe sont positives. Cette réaction se retrouve chez les individus jeunes, 
âgés et en division. Chez un individu à un stade de jeune télophase les 
parabasaux sont très positifs et seules les sphérules chromophobes de 
sécrétion sont négatives. Les « réglets », plus faiblement positifs sont bien 
visibles et leurs sphérules chromophobes présentent aussi une réaction 
négative. Les noyaux ne sont pas visibles. Les grains ciliaires sont^ très 
positifs dans les deux aires ilagellaires et le demeurent au cours de l'évo- 
lution de l'individu. 
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B. Flagellés de Reticulitermes lucifugus : Chez Trichonympha agilis, 
le parabasal est particulièrement fragile. Lorsqu'il est bien conservé, 
on obtient une réaction positive de cet organite en forme de corbeille. 
La substance chromophile positive est peu abondante; les vésicules de 
substance chromophobe de réaction négative sont délimitées par la 
substance chromophile de réaction positive et les larges vésicules juxta- 
posées donnent à chacun des cordons de l'appareil parabasal un aspect 
moniliforme. Le noyau est ici très positif; cette réaction est constante. 
L'étude de frottis soumis à différents temps d'incubation permet d' affirmer 
que la précipitation de sulfure de plomb apparaît d'abord au niveau des 
chromosomes puis s'étend à l'ensemble de la masse nucléaire. Les blépha- 
roplastes sont positifs. 

Chez Pyrsonympha vertens, les longs flagelles enroulés autour du corps 
de l'animalcule sont toujours positifs, fis courent à l'intérieur d'une gout- 
tière dont les crêtes et les parois présentent une réaction négative. Des 
masses sphériques, réparties sans ordre apparent dans le tiers moyen 
surtout et dans le tiers postérieur du Flagellé sont très positives. Elles 
paraissent limitées par une zone encore plus foncée, évoquant une coque 
ou n'étant peut-être qu'une région à densité plus forte de précipité de 
sulfure de plomb, due à un phénomène de plus forte perméabilité ou de 
plus forte tension superficielle. Le parabasal nous paraît particulièrement 
délicat à fixer, inconstant et susceptible de n'être visible qu'à des stades 
du cycle physiologique de Pyrsonympha vertens. Quelques-uns ne présentant 
aucune altération sont visibles, accolés au noyau. Les plus volumineux 
ont la forme de bâtons repliés presque à angle droit. La partie chromophile 
apparaît en brun très foncé ; elle est positive. La partie chromophobe en 
forme de larme appliquée le long de la partie chromophile est négative 
à la réaction de Gomori. Chez d'autres individus les appareils parabasaux 
sont constitués, soit de granules, soit de courts bâtonnets appliqués contre 
le pôle postérieur du noyau. Ces dictyosomes sont toujours positifs. 
Le noyau prend une faible coloration : il est toujours négatif dans les 
frottis que nous avons observés. 

Chez Dinenympha gracilis, les longs flagelles sont toujours positifs. Nous 
observons, ici encore, des masses sphériques positives dans le cytoplasme, 
masses semblables à celles précédemment décrites chez Pyrsonympha 
vertens. Pas d'appareil parabasal mis en évidence. 

Chez Spirotrichonympha flagellata, les blépharoplastes sont positifs, d'où 
la coloration en brun très foncé des bandes flagellaires disposées en spires 
dextres autour du corps de l'animalcule. Le parabasal est constitué de 
corpuscules arrondis appendus aux blépharoplastes. La substance chromo- 
phile est positive et la substance chromophobe, ici particulièrement bien 
visible, est négative. Cette réaction est constante et nous l'avons retrouvée 
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chez un individu présentant une anomalie des bandes flagellaires. Le premier 
tour de spire présente une ramification et les blépharoplastes de cette 
ramification sont accompagnés de corpuscules sphériques parabasaux 
présentant la même réaction que ceux des spires normales. Les noyaux, 
tout comme ceux de Trichonympha agilis, ont une réaction positive au 
niveau des chromosomes colorés en brun foncé par le précipité de sulfure 
de plomb. 

Au total, en appliquant la technique de Gomori pour la recherche des 
phosphatases acides, nous avons constaté une réaction positive au niveau 
des parabasaux et des grains basaux chez tous les Flagellés non altérés 
que nous avons pu étudier. De plus, nous obtenons une réaction positive 
colorant en brun foncé les chromosomes et même la masse nucléaire chez 
les Trichonympha et les Spirotrichonympha étudiées. Aucune de ces réac- 
tions positives ne se retrouve dans les frottis incubés en milieu contenant 
du fluorure de sodium, inhibiteur chimique de la phosphatase acide. 

El Mofty (1957) (') a obtenu des résultats sensiblement différents, car 
selon lui, le seul organite qui montre une réaction positive à la technique 
de Gomori pour la mise en évidence des phosphatases acides chez Tricho- 
nympha turkestanica est l'appareil parabasal. Personnellement, il ne nous a 
pas été possible de faire une étude approfondie de ce matériel. Toutefois, 
nous devons signaler que les quelques frottis de cette espèce que nous 
avons pu réaliser ont confirmé nos résultats antérieurement obtenus sur 
Trichonympha agilis : les chromosomes présentaient une réaction positive. 

(*) Séance du 10 décembre 1968. 

(*) M. M. El Mofty, Nature, 180, 19D7, p. 1367. 

{Laboratoire d } Evolution des Êtres organisés, 
iod, boulevard Raspail, Paris, (5 e .) 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — ■ Les troubles du métabolisme énergétique comme phéno- 
mène initial dans le vieillissement. Note (*) de MM. Paul Mwdel, Jean Kxetiii, 
M Uo Noëlle Virmaux et M. André Lesslxger, présentée par M. René Fabre. 

Le vieillissement précoce du cristallin s'explique parle mauvais rendement énergé- 
tique de son métabolisme glucidique qui entraîne un déficit d'adénosine triphosphate 
(ATP). Il en résulte un trouble de la biosynthèse des nucléosides polyphosphates, 
de l'acide ribonucléique (ARN), des protéines de constitution et des protéines enzymes. 
La même suite des phénomènes pourrait s'appliquer au vieillissement d'autres tissus. 

Les phénomènes biochimiques fondamentaux de la sénescence sont 
difficiles à dégager quand on s'adresse à un être entier au sein duquel 
le rythme de vieillissement de divers organes n'est pas identique. Il est, 
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d'autre part, difficile d'étudier isolément un organe qui, par sa circulation 
sanguine se trouve étroitement lié à d'autres. Le cristallin se nourrit 
normalement par imbibition. De ce fait, des essais effectués in vitro dans 
un milieu approprié fournissent des indications plus proches de la réalité 
que dans le cas des organes vascularisés. De plus, le cristallin est caractérisé 
par une sénescence relativement précoce. Il est donc intéressant d'analyser 
les modifications qui surviennent avec l'âge afin de rechercher si son 
fonctionnement normal le prédispose à ce vieillissement précoce. Rappe- 
lons encore que dans le cristallin de nouvelles fibres sont constituées en 
permanence à partir des cellules épithéliales de la zone équatoriale et 
que les fibres plus jeunes repoussent les fibres plus âgées vers le centre. 
Ainsi en découpant diverses zones allant de la périphérie vers le centre, 
on peut dans un même cristallin isoler des groupes de fibres d'âge différent 
et préciser leur métabolisme. 

Nous avons pu constater que F ATP, le GTP et l'UTP diminuent dans le 
cristallin de bovidés vieux ou de vieux lapins ( :l ), (-), (") et qu'au niveau 
d'un même cristallin on trouve moins de nucléosides triphosphates dans 
les fibres âgées ( 1 ). De plus, le taux de l'ARN et son renouvellement évalué 
par le 32 P (*) accusent des réductions parallèles. Le ralentissement de la 
biosynthèse des protéines avec le vieillissement des fibres cristalliniennes a 
été mis en évidence par l'étude de l'incorporation de la méthionine — 35 S ("') 
et l'étude des activités enzymatiques : phosphomonoestérasique ( 6 ), aldo- 
lasique, hexokinasique ( 7 ), glucose-6-phosphate déshydrogénasique et 
acide-6-phosphogluconique déshydrogénasique ( 8 ). Les mesures des acti- 
vités enzymatiques dans des conditions rigoureusement comparables 
offrent en effet un excellent indice du rythme de la synthèse des enzymes- 
protéines. 

Quelle est la signification de ces données ? Rappelons tout d'abord 
que le cristallin est un organe qui dégrade les 3/4 du glucose consommé 
par glycolyse anaérobie, donc avec un mauvais rendement énergétique. 
Le dernier quart est dégradé pour une part importante par la voie du 
cycle oxydatif direct : glucose-6-phosphate-pentose qui paraît être une 
faible source d'énergie ( 9 ). Seule une petite fraction du glucose consommé 
semble brûlée dans le cycle de Krebs avec un bon rendement énergé- 
tique ( i0 ). Or l'énergie stockée avant tout dans les molécules d'ATP est 
indispensable pour une série de réactions que représente schématiquement 
la figure ci-après et que nous pouvons résumer ainsi : 

L'ATP fournit par transphosphorylation les nucléosides polyphosphates. 
Ceux-ci sont nécessaires à la formation des coenzymes intervenant dans 
la biosynthèse des phosphatides et des mucopolysaccharides respecti- 
vement par la cytidine-triphosphate ( lx ) et l'uridine-triphosphate ( ia ). 
D'autre part, les nucléosides polyphosphates sont indispensables à la bio- 
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synthèse de TARN ( 1:! ), ('") qui est étroitement liée à la synthèse et au 
renouvellement des protéines de constitution et des protéines enzymes ( 15 ). 
Enfin l'ATP intervient dans l'activation des acides aminés, stade préli- 
minaire à la synthèse des protéines ( 16 ), ( 17 ). Rappelons encore le rôle 
joué dans cette synthèse par le GTP, produit par transphosphorylation 
à partir de l'ATP. 
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diphosphate; UDP, uridine diphosphate: ARN, acide ribonucléique; TPNH, triphosphopyridine 
nucléotîde réduit. 



L'inactivation partielle de l'équipement enzymatique par les phéno- 
mènes toxiques ou infectieux qui s'attachent normalement à la vie, peut 
entraîner aisément un abaissement initial du taux d'ATP. La réduction 
de l'ATP qui est suivie de celle des nucléosides polyphosphates entraîne 
un ralentissement de l'activation des acides aminés et de la biosynthèse 
des ARN et des protéines, faits que nous avons pu mettre en évidence (*), 
( a )ï ('')? ( r ')j (')■ ® v l'amenuisement des protéines-enzymes est forcément 
suivi d'une chute encore plus accusée de l'ATP. Il s'ensuit un cercle vicieux 
dont résulte un effondrement progressif du niveau énergétique qui trouble 
de plus en plus le renouvellement et la biosynthèse des protéines. On 
s'explique ainsi le changement de l'état physicochimique que traduit 
Fopacification. Le remplacement d'acides aminés qui quittent la chaîne 
polypeptidique n'étant pas assuré au rythme nécessaire, une modification 
de structure est facile à concevoir par contraction de l'ensemble de la 
chaîne avec pour conséquence des variations locales de densité, cause 
immédiate du phénomène d'opacilication. 

Ajoutons que la réduction de l'équipement enzymatique dont nous venons 
d'analyser les suites atteint également le cycle oxydatif direct de l'hexose- 
6-phosphate-pentose, ce qui provoque une baisse du TPNH et des grou- 
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pcments thiols, en particulier du glutathion et des protéines-enzymes, 
favorisant la production de liaisons disulfures. Ceci est conforme à la 
démonstration de l'appauvrissement en glutathion ( 18 ) et de l'enrichis- 
sement en liaisons SS ( it> ) du cristallin au cours de l'opacification ou du 
vieillissement. 

Nous disposons déjà d'un faisceau de constatations qui nous conduit à 
admettre pour les artères un mécanisme de vieillissement analogue à 
celui du cristallin. D'autres tissus sont également à l'étude. 
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PHARMACOLOGIE VÉGÉTALE. ~ Dissociation de V activité hypnotique et du 
pouvoir sympathicoly tique majeur des écorces de tronc du Rauwolfïa inebrians 
K. Schumann. Note de M. Raymond- Ha met ; présentée par M. René Souèges. 

K. Schumann à qui l'on doit la révision de la famille des Apocynacées 
pour Die natilhrlichen Pflanzenfamilien de Englier et Prantl, a donné le 
nom de Rauwolfïa inebrians à une espèce de ce genre qui est originaire 
de l'Usagara-Usambara et du Kilimandscharo et dont les fruits sont 
mélangés par les indigènes à une bière de sorgho, le Pombe, pour la rendre 
enivrante, d'où le nom de l'espèce (*). 

Le plus récent spécialiste des Apocynacées, M. Pichon (~) a admis l'au- 
tonomie spécifique du Rauwolfïa inebrians et A. A. Pardy ( :i ), tout der- 
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nièrement, en a donné une description accompagnée de photographies 
de l'arbre lui-même et de deux branches feuillées, portant l'une des fleurs, 
l'autre des fruits non mûrs. 

Ajoutons que, d'après Bally ( /( ), les nègres du Tanganyika attribuent 
au suc de Rauwolfia inebrians des propriétés enivrantes et hémo- 
statiques. 

Nous avons montré précédemment ( 3 ) que l'extrait aqueux d'écorces 
de tronc du Rauwolfia inebrians possède une activité hypotensive et un 
pouvoir sympathicolytique supérieurs à ceux d'un extrait exactement 
comparable de racines de Rauwolfia serpentina Bentham. Ayant constaté 
que la teneur en alcaloïdes — autant du moins qu'elle est révélée par la 
comparaison du poids des complexes alcaloïdiques précipités par les réactifs 
habituels — est près de deux fois plus forte dans les racines du Rauwolfia 
serpentina que dans les écorces de tronc de Rauwolfia inebrians, alors que 
l'activité sympathicolytique de ces dernières est près de dix fois plus 
puissante que celle des premières, il faut admettre que le contenu alcaloï- 
dique des deux drogues est tout à fait différent, soit par la proportion 
des alcaloïdes qui le constituent, soit par la nature de ceux-ci ou-tout au 
moins de certains de ceux-ci. 

De nouveaux essais nous ont révélé le puissant pouvoir hypnotique de 
l'extrait aqueux d'écorces de tronc de Rauwolfia inebrians et nous ont 
montré qu'à la dose de 2,5 ml/kg cet extrait a provoqué chez le Chien un 
sommeil calme et profond avec persistance du réflexe cornéen. Ce sommeil 
s'est prolongé pendant près de i h et a été suivi d'un réveil qui s'est 
effectué progressivement et a finalement laissé l'animal apparemment 
tout à fait normal. Or, 5 h après la disparition totale des symptômes 
hypnotiques, l'animal était encore soumis à l'action sympathicolytique de 
la drogue puisque l'injection d'une dose moyenne d'adrénaline ne provo- 
quait plus qu'une hypotension marquée. C'est ce qu'on peut constater 
sur le tracé ci- joint qui établit, en outre, que les injections successives 
de doses croissantes d'extrait de Rauwolfia inebrians entraînent chacune 
une hypotension qui s'ajoute à la précédente et laissent finalement l'animal 
avec une pression considérablement inférieure à celle qu'on avait enre- 
gistrée initialement. C'est ainsi que, chez une chienne de io,5oo kg, la pres- 
sion carotidienne s'est abaissée, après injection de 5 ml d'extrait, de i3g à 
122 mm Hg puis n'est remontée finalement qu'à 126 mm Hg. Une deuxième 
injection, celle-ci de 10 ml, a amené cette pression de 120 à 98, puis 
à 89 mm Hg. cependant qu'une troisième injection, celle-ci de 20 ml, 
l'a fait baisser de 89 à 66 et finalement à 44 mm Hg. 

Ajoutons que ces hypotensions ne se sont accompagnées que de faibles 
modifications des contractions respiratoires qui ont montré seulement 
un léger ralentissement suivi d'une accélération assez peu marquée. 
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('■) K.. Schumann, in À. Engler, Die Pflanzenwelt Ost-Afrikas, C, Berlin, 1895, p. 3i8. 

(-) M. Pichon, Bull. Soc. bot. France, 94, 194", p. 35. 

( :! ) À. A. Pardy, Rhodesia Agricultitral Journal, 54, 1954, p. ij3. 

( 4 ) P. R. O. Bally, Repert. nov. spec. regni vcgetab., Beihefte, 102, 1988, p. 60. 

( ;; ) Raymond-IIàmët, Comptes rendus, %!> 1958, p. 22a 1. 



BACTÉRIOLOGIE. — Action des extraits lipidiques de M. tuberculosis 
sur certaines matières synthétiques. Note de M. Fernaxd Fournier, 
présentée par M. Jacques Tréfouèl. 

Les extraits lipidiques ont été examinés par diffraction de rayons X monochro- 
matiques et montré une structure de corps bien cristallisé; celle de H 37 Rv et B.C.G. 
diffèrent peu, celle de Minetti Catalase -t- et Catalase — sont différentes. Le contact 
de ces lipides avec une mince feuille de polystyrène a montré une destruction de cette 
matière par H 37 Rv et B. C. G. Les autres lipides sont sans action. 

Nous avons eu à examiner par diffraction de rayons X, la structure 
d'extraits lipidiques de diverses mycrobactéries. Les extraits préparés par 







^laNP-^?^; 



l&UiC&rl .; ... 






iillllk 



4- ' - liPS'Çlfew 



^v ■%--> * 



mM':^ 







;W?\'?*i 




fcik 






K* . T "î 












% *SSS 
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Extrait lipidique H 37 Rv 



ÏV 691 6 après 60 h. 



Jean Desbordes suivant une technique personnelle sont obtenus de la 
façon suivante : 

Les germes cultivés sur milieu de Lowenstein sont placés après lavage 
sommaire dans un tube à hémolyse, on ajoute 1 à 3 ml du solvant, on 
lave les germes à l'eau distillée, on répète l'opération avec le solvant sui- 
vant. Les solvants sont recueillis et placés à Fétuve à 3j° jusqu'à évapo- 
ration, on ajoute tous les jours le solvant provenant du travail de la journée 
et le récipient se charge des extraits lipidiques qu'on recueille pour examen. 

Nous avons examiné les extraits des germes suivants : H 37 Rv, B. C. G. 
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Mmetti, Catalase — , catalase + en rayonnement monochromatique, les 
lipides présentent une structure de corps bien cristallisée, présentant des 
raies de diffraction pour les distances interéticulaires suivantes : 

Corps bactériens (U.Â). 4,5i 4,i3 3,63 

H37Rv 9,75 4,07 3,i2 3,ol 2,88 2,71 2,6r a,4o'a,ao 

B *. G ' G 9,75 4>o8 3,36 3,oi 2,88 2 , 7 i 2,61 a, 4g 2,40 2,18 

JVlinettI 9>7 5 4,o8 3,12 2,9- 2,36 2 ,ao - - 

CataIase ^ 9,7^ 6,3i 4,9^ 3,i3 3,.t 2,88 2,6. 2,48 2,24 - 

Catalase - 9,7^5 4,83 4,0.1 3,t3 2,88 2,61 2 ,5 9 2,43 2,22 - 

il; "'! ■"i/k! 1 ' ."■■■: : ii- ■ •;:" ' i '■" .iSiiij ■*" ' -âï %ipî" * 'iiisi": ■ . !?:■:"!!!. :■ -A? r ■*■ ". î. "*:isjjja ■c^Ç^^^:!^'?"" -"sL;,' I ' ffi^ '*' ■" : - ^E_l„ "- ■ ^^^^ '-i^ S=^^^^S^^e^." : I^^ 

r-: ■■.. ■ ■ ^C^-**' - VvfcV*^ i^JtL^Ï^V • -, -%4 ; .,, ; ^:riÎM 

Extrait lipidique de H 37 Rv . 
iV 685 a après 6 h. N . 685 b aprèg I? |u 




iV 690 B, C. G. après i jour de contact. 



On remarque que B.C.G. et H37Rv présentent une structure presque 
identique, absence de 2,4g dans H 37 Rv, absence de 3,12 dans B.C.G., 
les lipides des autres germes présentent une structure assez différente! 

Pour les examens les porte-échantillons sont obturés par une mince 
feuille de polystyrène. Nous avons constaté que sur les lipides extraits 
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de H 37 Rv et B. C. G., cette feuille était détruite en quelques heures, elle 
reste intacte pour les autres lipides. Nous avons placé une petite quantité 
de ces extraits sur une lame de microscope, le produit est pressé avec une 
feuille de polystyrène de 2/ioo ,; de millimètre d'épaisseur, l'ensemble est 
examiné au microscope polarisant au grossissement 5o entre niçois croisés. 




H 37 Rv après 6 mois de conservation. 
N» 69ô après 12 h de contact. iV 696 après 2 jours de contact. 




iV 697 après 8 jours de contact. 



Après 1 h environ, on remarque sur certains points des arborescences 
brillantes progressant rapidement et constituant les zones d'attaque du 
lipide sur le polystyrène. Après 60 h environ la lame est totalement détruite 
dans la partie en contact avec le liquide, sur le bord de la zone non attaquée, 
on remarque des traces d'une destruction du polystyrène par dépolymé- 
risation. 

Les produits vinyliques et « rhodoïd », n'ont montré aucune attaque. 

Un essai effectué avec un polyéthylène téréphtalate appelé « Melinex » 
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a montré une orientation énergique du lipide sur la surface solide mais 
sans attaque visible. 

Nous pensons à une action des phospholipides dont les molécules à 
moment électrique permanent seraient responsables de la dépolymérisatïon 
et de la lyse de la matière plastique. 



MICROBIOLOGIE. - Pouvoir pathogène pour le Cobaye de la souche d'Arloine- et 
Courmoni. Note de M. P,e« re Laixocette et M- Gisèle Bourdero» 
présentée par M. Clément Bressou. 



Pnhi™ 1 « I- ? ° bac f te . rle «omogène S. A. P. C. étudiée est pathogène pour le 

£te- 5? * °' S Pa '" Semaine aveC de fortes concentrations de fermes 

les 3a animaux d expérience sont morts en moyenne après la 8° injection. A l'autopsie 

vernir* ' ""f mhec ™ lo r aly P i<IUe avCC et asoite - L'ensemencement des pré t 
vements a permis de reisoler la souche étudiée. P 

Les souches de Mycobactéries homogènes d'Arloing et Courmont ont 
ete isolées à partir de culture de bacilles tuberculeux humains soumis à 
1 agitation continue ou intermittente ('). 

La souche que nous avons étudiée est entretenue régulièrement 
depuis 1902 sur milieu de Lœwenstein-Jensen (»). Elle cultive facilement 
même à la température du laboratoire, sur les milieux habituellement 
utilises pour les bacilles tuberculeux, ainsi que sur des milieux usuels 
notamment le milieu de Courmont. La croissance est généralement rapide • 
deux a quatre jours. Sur milieux solides, les colonies sont lisses, brillantes 
non pigmentées. En milieu liquide, le germe pousse en produisant un 
trouble; puis il se développe en surface un voile pelliculaire et un dépôt 
floconneux dans le fond du tube. 

A l'examen microscopique, après coloration de Ziehl-Nielsen, les bacilles 
généralement groupés en amas, sont fins, grêles, granuleux. Certains, en 
faible proportion, ne sont pas acido-résistants, plus particulièrement 
dans les vieilles cultures. Par le test de Dubos-Middlebrook, on obtient 
un culot de bacilles qui se colore lentement en rouge. Cette coloration 
légèrement moins intense que celle obtenue pour une souche de B K 
très pathogène disparaît au bout de 5 à 6 h, alors qu'elle persiste 24 h 
pour les mycobactéries virulentes. Ce germe est catalase négative. D'autre 
part, il n'y a pas de « colonies en tosade ». 

Le pouvoir pathogène d'un germe étant fonction, d'une part, de la 
sensibibte de l'animal d'expérience, d'autre part, de la dose, de la répé- 
tition et des modes d'inoculation ( 3 ), nous avons étudié cette souche chez 
le Lobaye avec des rémoculations de fortes concentrations de germes 
Notre étude porte sur 3a cobayes, mâles ou femelles, pesant environ 3oo g. 

G. R., 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 3.) 
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Les inoculations ont été pratiquées à raison de o,5 ml deux fois par 
semaine par voie intrapéritonéale pour 22 animaux et par voie sous- 
cutanée pour les 10 autres. 

L'inoculum a été préparé en émulsion dans l'eau physiologique stérile 
en utilisant la souche âgée de i5 jours sur milieu de Lœwenstein-Jensen, 
de façon que la turbidité soit de 100 graduations du photomètre tricellule 
Jobin et Yvon, turbidité correspondant à celle d'environ 8 mg de B. C. G. 

par centimètre cube. 

Dans aucun cas, les inoculations n'ont donné lieu à des réactions locales 
et elles ont été bien tolérées du point de vue général dans les heures suivant 

les injections. 

Tous les animaux sont morts en moyenne après la 8 e injection par la 
voie intrapéritonéale (de la 3 e à la i5 e ). Par la voie sous-cutanée, le temps 
de survie est un peu augmenté. ^ 

En admettant une correspondance en poids de bacilles avec le B. L. G., 
chaque inoculation correspond à environ 4 mg de germes; la dose mortelle 
s'échelonne donc pour les animaux de cette série entre 12 et 60 mg. 

Dès les premières inoculations, l'animal maigrit, puis devient dyspnéique, 
parfois plusieurs semaines avant la mort. On note souvent de l'ascite et 
des signes de pleurésie; la ponction ramène un liquide séro-fibrmeux 
typique riche en lymphocytes. 

Sur le sérum de i4 de ces animaux, on a effectué une fiche réticulo- 
endothéliale de Sandor-Vargues (*). La courbe de précipitation des euglo- 
bulines des cobayes inoculés montre des modifications nettes par rapport 
à celle du Cobaye sain. 

pH 7,4. 7. 6,6. 6,2. 5,8. 5,4. 5. 4,6. T. 

Cobayes sains (179 dosages). 

+ 3 -a +3-3 +4-3 +4-4 -+- 2 - & +2-3 +2-3 - 

Cobayes inoculés ( i4 dosages). 

3 t 46 5a 3o i3 209 

/ j_,3 - j-oo —10 j-oi — 15 +18 — 14 +21 —20 +27 —20 +10 — ro - 
Ecarts exp.. +9 -+l +" — / + 20 10 ' 

Les contrôles ont été effectués depuis la i re jusqu'à la 12» inoculation. 

On note une augmentation de la fiche souvent dès la seconde inoculation 
La valeur globale des précipitations donnée par le total des D. 0. montre 
une augmentation comprise entre i5o et 260, en fonction de l'évolutaon. 

On observe en premier lieu une augmentation dans la zone [i. Ulté- 
rieurement, dans la majorité des cas, l'augmentation intéresse la zone a. 
Néanmoins, certains animaux présentent une augmentation dans les 

zones fi et y. , , „. . , -, 

Dans tous les cas, l'autopsie montre une pleurésie sero-fibrmeuse bila- 



Écarts exp . . 4-3 

D . O . mov .6 il 90 
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térale de grande abondance, avec importante rétraction pulmonaire. Le 
liquide est citrin, parfois séro-sanglant. On observe chez la majorité des 
animaux, et pratiquement chez tous ceux inoculés par voie intrapéri- 
tonéale, une importante ascite (jusqu'à 3o ml), élément dans quelques 
cas, d'un tableau de polysérite avec péricardite. On note des fausses mem- 
branes sur le foie et la rate. Celle-ci, de deux à dix fois la taille normale, 
est souvent blanchâtre et présente parfois des granulations de la taille 
d'une tête d'épingle. On a pu observer également des épiploïtes granu- 
leuses, des adhérences intestinales, des ganglions mésentériques hyper- 
trophiés et parfois caséeux, pour les animaux inoculés par voie intra- 
péritonéale. 

Après coloration par la méthode de Ziehl, F examen microscopique des 
différents prélèvements : poumons, rate, foie, montre la présence de bacilles 
acido-alcoolorésistants et parfois certaines formes filamenteuses cya- 
nophiles. 

Par ensemencement des prélèvements sur milieu de Lœwenstein, on 
obtient en six à huit jours une culture pure de mycobactéries présentant 
tous les caractères de la souche S. A. P. C. 

(*) A. Calmjbtte, U infection bacillaire et la tuberculose^ édition revue par Bocquet et 
Nègre, Masson et Cie, Paris, 1936, p. 867. 

( 2 ) Cette souche nous a été remise par le Service de la Tuberculose de l'Institut Pasteur. 

( 3 ) P. Gàstlnel, Précis de Bactériologie médicale, Masson et Cie, Paris, 1949, p. 79. 
(*) R. Vargues, BioL Med., 44, ig55, p. 245. 



MICROBIOLOGIE DES SOLS. — L'activité de la microflore îellurique aux faibles 
humidités. Note de M. Yvon Domjhergues, présentée par M. Raoul Combes. 

Dans le sol, le minimum d'humidité nécessaire au démarrage de l'activité biologique 
se situe ^ au-dessous du point de flétrissement pour les germes cellulolytiques, 
anxiolytiques et glycolytiques. L'accumulation de certains produits intermédiaires en 
saison sèche peut s'expliquer par la diversité des exigences écologiques des différents 
groupements physiologiques de microorganismes telluriques. 

Si la détermination des besoins minimums en eau des plantes a fait 
l'objet d'études nombreuses et précises, il n'en est pas de même pour la 
microflore tellurique dont on ignore pratiquement les caractéristiques écolo- 
giques dans la zone des faibles humidités. Cette Note a pour but de résumer 
les premiers résultats de nos travaux sur cette question dont on peut déjà 
entrevoir les conséquences dans le domaine de l'agronomie aussi bien dans 
les régions arides et semi-arides que dans les régions mieux arrosées mais 
présentant une saison sèche marquée. 

32. 
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1. DÉTERMINATION DES SEUILS HYDRIQUES DANS LE CAS DE TROIS GROU- 
PEMENTS PHYSIOLOGIQUES DE MICROORGANISMES INTERVENANT DANS LA 

dégradation des glucides. — Par ce seuil hydrique » nous entendons le 
minimum d'humidité nécessaire au démarrage de l'activité biologique d'un 
groupement bactérien donné dans un sol donné. 

a. Méthodes. — Pour déterminer le seuil hydrique dans le cas de la 
microflore cellulolytique on prépare une gamme d'échantillons de sol à 
des humidités croissantes qui, après un équilibre de sept jours, sont mis 
en contact, à l'intérieur de fioles de Fourneau bouchées hermétiquement, 
avec des disques de papier- filtre sec convenablement imprégné de substances 
nutritives minérales. Au bout de deux semaines d'incubation on dose 
l'humidité des premières fioles présentant un développement net de 
colonies celluloly tiques. 

Pour l'étude de la glycolyse et de l'amylolyse on adopte une méthode 
très voisine qui consiste à noter le minimum d'humidité nécessaire à la dis- 
parition totale, au bout de deux semaines, du glucose ou de l'amidon ajoutés 
aux échantillons à la dose de o,2 % avec une quantité suffisante de sels 
minéraux. 

La détermination des points de flétrissement est effectuée suivant la 
technique classique en utilisant le Tournesol comme plante indicatrice. 

Les expériences dont les résultats figurent ici ont été conduites sur deux 
sols du Sénégal à caractéristiques physiques très différentes (sol DR 
et sol TH). 

b. Résultats : 

Tableau I. 

Comparaison du point de flétrissement et des seuils hydriques établis 
pour trois groupes physiologiques de microorganismes. 

Seuils hydriques 

lV de l'échantillon. Point ,, — 

et de llétrissement microflore microflore microflore 

type de sol. (Tournesol). cellulolytique. amylolytique. glucolytïque. 

DR(sol rouge à arachide de 

Darou) i.-±u,i i.5±o,f r } o:ho,r 0.71b 0,1 

TH (sol hydromorphe de Thles). i3,i ±:o,4 y,o±:o ; 3 iJ,u±o,i 7,1 ±o,4 



i° Les trois groupements bactériens étudiés sont, vis-à-vis des faibles 
humidités, beaucoup plus tolérants que le Tournesol; 

2° Les niveaux des seuils hydriques varient d'un groupement bactérien 

à l'autre; 

3° Les seuils hydriques peuvent être très bas; tel est, en particulier, 
le cas pour la glycolyse qui se manifeste à une humidité très nettement 
inférieure au point de flétrissement des végétaux supérieurs. 

2. Modification des interactions bactériennes en fonction des 
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variations de l humibité du sol. — Les niveaux des seuils hydriques 
variant suivant les groupements bactériens considérés, on pouvait se 
demander si les interactions entre ces groupements n'étaient pas aussi 
sous l'influence de l'humidité du sol. C'est dans ce but que nous avons mis 
sur pied l'expérience suivante : 

a. Protocole expérimental — Deux séries d'échantillons du sol à Arachide 
typique du Sénégal (DR) déjà étudiés ci-dessus sont humidifiées comme 
suit : 

_ — la première série est amenée à une humidité de 0,9 % qui est infé- 
rieure au point de flétrissement et au seuil hydrique des bactéries cellu- 
lolytiques mais supérieure au seuil hydrique des bactéries glycolytiques ; 

— la deuxième série est amenée à une humidité de i,5 % qui est supé- 
rieure au point de flétrissement donc au seuil hydrique des trois groupes 
bactériens étudiés. 

Chaque série est divisée en trois lots : 

— un premier lot non enrichi (témoin); 

— un deuxième lot enrichi en glucose à la dose de o,5 %; 

— un troisième lot enrichi en poudre de cellulose à la' dose de o,5 % 
Au bout de 28 jours d'incubation à 3o" C dans des fioles de Fourneau 

bouchées hermétiquement, on dose l'azote minéral (azote nitrique et azote 
ammoniacal) et Ton dénombre les bactéries celluîolytiques. 
b. Résultats : 

Tableau II. 

Influence de V humidité du sol sur les phénomènes de blocage de V azote minéral 
et sur le développement de la microflore celluloly tique (sol DR). 



Avant incubation 



Enrichissement 
du sol. 

. Quelque soit l'enri- 
chissement 
Après une incubation f Sans enrichissement 
à une humidité j Glucose (o,5 %) 
(h = 0,9 ±0,1). . ( Cellulose (o,5 %) 
Après une incubation f Sans enrichissement 
à une humidité 1 Glucose (o,5 %) 
(h = 2,0 ±0,1). . ( Cellulose (o,5 %) 



Azote minéral 

en mg N pour 100 g 

de sol. 

1 , 5 ± o , 1. 



19,4 ±0,4 

6.4 ±o,8 
1 9 , 6 ± o , 3 
30,9 dz o,3 

7.5 :± 0,8 
6,0 ;± 0,8 



Densité des bactéries 

celluîolytiques 
en microcolonies 
par gramme de sol. 

ïooo ± 80 



/. 



100 



1 960 ZÏZ Zj 1 o 
1 60 zh 60 

1860 

244o ± .170 

490 zt 170 
3~3o riz 490 



Lorsque l'humidité du sol est seulement de 0,9 % c'est-à-dire comprise 
entre le seuil hydrique de la microflore cellulolytique (i,5 %) et le seuil 
hydrique de la microflore glycolytique (0,7 %), il n'y a pas de blocage 
de 1 azote minéral lors de l'apport de cellulose alors que ce blocage lors 
de l'apport de glucose est très net. Cette différence ne peut s'expliquer que 
par l'existence d'un seuil hydrique très bas pour la glycolyse. 
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L'examen des numérations de germes cellulolytiques conduit aux mêmes 
conclusions. Lorsque l'humidité est faible (0,9 %), la densité de ces germes 
reste inchangée dans les témoins et dans les échantillons enrichis en cellu- 
lose, mais elle s'effondre dans le cas de F enrichissement en glucose en raison 
de la prolifération des bactéries concurrentes se développant préféren- 

tiellement à cette humidité. t 

3. Conclusions. — Les processus d'immobilisation ou de minérali- 
sation de la matière organique dans le sol peuvent se dérouler à des humi- 
dités très nettement inférieures à celles qui sont nécessaires au dévelop- 
pement des plantes supérieures. Ces processus eux-mêmes exigent des 
minimums d'humidité assez différents pour qu'apparaissent dans le sol des 
accumulations de certains produits intermédiaires. C'est ainsi qu'on peut 
expliquer l'enrichissement du sol en nitrates au cours de la saison sèche 
dans les pays où cette saison est suffisamment prolongée. 

Mais l'étude de l'écologie bactérienne n'est qu'ébauchée et il sera néces- 
saire de poursuivre encore longtemps ces investigations pour arriver à 
préciser l'influence exacte de l'humidité sur l'évolution de la matière 
organique du sol. . 

& (Centre de Pédologie de V Office de la Recherche scientifique 

et technique Outre-mer, Dakar.) 



VIROLOGIE. — L'application des cultures d'organes embryonnaires à la 
culture de virus pathogènes. Note de MM. Etienne Wolff et Pierre 
Goube de Laforest, transmise par M. Robert Courrier. 

Le virus de la variole aviaire, cultivé sur de la peau embryonnaire de Poulet 
explantée in vitro suivant la méthode des cultures d'organes d Etienne Wolff et 
K Haffen, a subi jusqu'à présent 8 passages correspondant a Si jours de cultme. 
Les cellules épidermiques des expiants montrent les lésions caractéristiques de la 
maladie, en particulier, la présence de corps de Bollinger. 

On connaît différentes méthodes de culture des virus, actuellement 
utilisées dans de nombreux laboratoires. On peut les grouper en deux 

catégories : 

i° La culture des virus sur l'œuf embryonné de poule; 

2" La culture des virus sur des cellules cultivées in vitro, par les méthodes 

usuelles de cultures de tissus. 

Cependant, ces méthodes, en particulier la culture de cellules, ne montrent 
pas les lésions topographiques caractéristiques qu'on observe à l'échelle 
des organes et des tissus organisés. 

Nous nous sommes demandé si la technique de culture d'organes, mise 
au point dans notre laboratoire (Et. Wolff et K. Haffen) ('), permettait 
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d'entretenir des virus sur des tissus ayant conservé leur structure carac- 
téristique. Peuvent-ils dès lors réagir à l'infection virale par des lésions 
se rapprochant de celles observées dans le tissu correspondant chez 
l'animal inoculé ? 

Nous apportons une première démonstration des possibilités de cette 
méthode dans le cas d'un virus pathogène des Oiseaux, la variole aviaire. 
.Des fragments de peau d'embryon de Poulet de i à 2 mm de côté, 
prélevés entre 11 et 12 jours, sont mis en culture sur le milieu standard^ 
légèrement modifié, de notre laboratoire. Nous avons utilisé, comme 
souche de virus, une membrane amniotique d'un œuf inoculé à 11 jours 
d'incubation prélevée 6 jours plus tard et conservée pendant 4 mois 
à —24° G (*). Elle est broyée au mortier et le broyât, après addition de 
liquide de Tyrode, est centrifugé lentement. Le surnageant est déposé, 
à raison d'une goutte par explant, sur les fragments de peau de l'embryon 
de Poulet, mis en culture et séchés avec soin. Après environ 2 h d'incu- 
bation à 38°, les cultures sont à nouveau séchées au papier- filtre. 

Les explants ainsi traités sont remis à l'étuve pendant 7 à 9 jours. Deux 
tests sont employés pour y contrôler la présence du virus : 

i° L'inoculation du broyât des cultures à la membrane chorio-allan- 
toïde d'œufs incubés pendant 11 à 12 jours et ouverts après 6 à 7 jours 
(Woodrufî et Goodpasture, ig3i) ( ;i ) ; 

^ 2 La présence éventuelle d'inclusions de Bollinger dans les tissus de 
l'expiant (Rivolta, 1868, et Bollinger, i8 7 3) ( 4 ), (*). 

Chacune de nos cultures renferme deux explants dont l'un est incorporé 
dans le broyât destiné au passage suivant et l'autre fixé au liquide de 
Boum en vue du contrôle histologique. 

A partir des primocultures, nous avons effectué des passages successifs ' 
en inoculant de nouveaux organes avec le broyât des explants précé- 
demment cultivés, dilué dans du liquide de Tyrode. Après huit passages 
correspondant à 81 jours de culture, nous constatons que les deux tests 
sont positifs. On observe, en particulier, la présence de nombreux corps 
de Bollinger dans les cellules, épidermiques des explants. Les inclusions 
virales sont particulièrement nombreuses le long des bords latéraux épaissis 
de l'expiant. Dans la plupart des cas, le derme est complètement nécrosé 
dans quelques cas, il est sain. On n'y rencontre jamais d'inclusions. 

Nous pouvons conclure de ces résultats, d'une part que les explants 
de peau d'embryon de Poulet, cultivés in vitro, offrent un milieu favo- 
rable a la multiplication du virus de la variole aviaire, d'autre part qu'ils 
présentent des inclusions comparables à celles qu'on observe sur l'adulte 
atteint de la maladie. On peut espérer que d'autres virus pourront être 
cultivés dans des conditions analogues et que cette méthode aura une 
valeur générale. 
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(«) Comptes rendus, 233, ig5i, p. 4^9* . 

(*) Cette membrane nous a été fournie par M. P. Atanasiu du Service des \irus de 1 Ins- 
titut Pasteur (Paris). 

(-) A M Woodruff et E. W. Goodpastuke, Amer. J. Path., 7, ig3 1, p. 209. 

H R.volta, 1869, cité par Chas. 11. Cunningham dans Fowl Pox in E. L. Burnett, 
Discases of Poultry, H. E. Biester et H. E. De Vries, éd., lowa State Collège Press, Ames, 

Iowa, 19481 P* 567-601. 

(») O. Boï.ungkr, Arch.f. Path. Anat. v. Physiol. {Virchow), 08, i8 7 3, p. 649- 

(Laboratoire d'Embryologie expérimentale 
du Collège de France et du C. IV. R. S.) 



VIROLOGIE. — Lésions cytopatho gènes du système réticulo-endothélial et lésions 
mélaplasiques des cellules hépatiques épithéliales, induites par le virus chorio- 
trope. Note (*) de M. Roland de Ruyck, présentée par M. Jacques Tréfouel. 




L'étude de l'histogenèse des formations cartilagineuses observées dans 
le foie des embryons de poulet, inoculés avec le virus choriotrope, a conduit 
à la mise en évidence de deux lésions qui avaient échappé jusqu'ici à 

l'examen histologique. 

La première intéresse la cellule réticulo-endothéhale de Kuppier. 
Eu dehors des endroits où l'on voit les cellules réticulo-endothéliales se 
transformer et constituer des petits amas de cartilage, on observe, dissé- 
minées dans les espaces inter-trabéculaires du parenchyme, de grosses 
cellules isolées, globuleuses, distendues et remplies d'une substance homo- 
gène, ou disposées en gouttelettes et refoulant à la périphérie un noyau 

pienotique. 

Une étude histochimique a permis de montrer que la substance hyaline 
intracellulaire ne prend pas la coloration de Mann, mais qu'elle est cepen- 
dant acidophile à l'hémalun-cosine ou jaune métanyl, qu'elle se colore en 
bleu au Giemsa, qu'elle ne prend pas le muci-carmin, et qu'elle présente 
une réaction négative à la coloration de Hotchkiss-Mac Manus. 

Cependant, à la coloration de Feulgen, on voit qu'à l'intérieur de la 
substance intracellulaire existe de grosses inclusions arrondies et homo- 
gènes aux bords assez flous, qui prennent une teinte rouge violacée, dont 
l'intensité atteint quelquefois celles des noyaux hépatiques. Il semble donc 
que dans la masse cytoplasmique de ces cellules il y ait une accumulation 
d'acide désoxyribonucléique. Ces modifications ressemblent en tout point 
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aux mêmes cellules globuleuses, et remplie d'une substance éosinophile 
et Feulgen positive, qu'on observe, à côté de proliférations tumorales, 
au niveau de l'endoderme de la membrane chorioallantoïque. Jamais on 
observe de telles modifications au niveau des cellules endothéîiales des 
vaisseaux, et jamais on ne voit des inclusions Feulgen positives dans les 
cellules cartilagineuses néoformées. 

Il en résulte qu'au niveau du système réticulo-endothélial interstitiel du 
foie, on puisse observer sous l'influence du virus choriotrope, deux sortes 
de lésions, Tune métaplasique, donnant lieu à une transformation cartila- 
gineuse, l'autre cytopathogène aboutissant à la mort cellulaire et accom- 
pagnée de la production d'acide désoxyribonucléique, et qui est vraisem- 
blablement le fait d'une multiplication du virus. 

La deuxième lésion concerne la métaplasie chondroïde elle-même. Il a 
été clairement établi et formulé antérieurement que c'est le système 
réticulo-endothélial qui donne naissance à la formation de cartilages. 

Toutefois, nous sommes obligés de reconnaître qu'il existe indubita- 
blement des aspects où l'on voit la cellule hépatique elle-même s'enrober 
d'acide chondroïtine sulfurique et former des amas de cartilage. 

Tandis que, par exemple, lors de la transformation de Fendothélium 
vasculaire, les chondrocytes sont gros, globuleux, à cytoplasmes clairs, 
on voit que lorsque la cellule hépatique donne lieu à du cartilage, celle-ci 
garde au sein de la substance fondamentale ses caractères morphologiques 
originaux. La cellule est petite et anguleuse, son cytoplasme est dense, 
fortement éosinophile, et granulaire, son noyau est celui d'une cellule 
hépatique. Par contre, le cartilage qui a été observé au niveau du rein 
semble, jusqu'à maintenant, dériver uniquement des cellules réticulo- 
endothéliales intertubulaires. 

Le fait que des tissus d'origines embryologiques aussi éloignées que le 
système réticulo-histiocytaire et que l'épithélium hépatique, puissent sous 
l'influence d'un facteur autocatalytique exogène, acquérir une même 
fonction nouvelle aussi précise que l'élaboration de l'acide chondroïtine 
sulfurique, incite à poser en termes génétiques les problèmes de la spéci- 
ficité et de la différenciation cellulaires, qui reçoivent, de ce fait, une 
méthodologie qui permet de les étudier. 

(*) Séance du 12 janvier 1909. 
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PATHOLOGIE COMPARÉE. — Étude comparative des variations du cholestérol 
sanguin chez V Européen et le Nord-Africain en fonction du sexe, de l'âge, 
du poids et de la tension artérielle minimale. Note de M 1Ie Alice Rolleiv, 
M. Pierre Vassal, M mc Renée Birman et M lle Colette Durand, présentée 
par M. Robert Courrier. 



Pour un âge, un poids et un sexe donné, le cholestérol sérique total est plus élevé 
chez l'Européen que chez le Nord-Africain vivant en France dans des conditions 



analogues. 



Les variations du cholestérol sanguin ont été étudiées chez des sujets 
des deux sexes d'origine européenne et nord-africaine dans les Services 
de l'Hôpital Franco-Musulman. Il s'agissait de personnes habitant la 
région parisienne. Les sujets musulmans vivaient en France depuis plusieurs 
années suivant un mode de vie assez voisin de celui des Européens. 

On n'a considéré ici que les variations physiologiques du cholestérol 
à l'exclusion de celles d'ordre pathologique. Le dosage a été effectué dans 
les mêmes conditions par les mêmes opérateurs employant une technique 
identique (méthode de Paget avec lecture au colorimètre de Duboscq). 

Les tableaux I et II donnent les chiffres obtenus pour les différentes 
classes d'âge selon le sexe et l'origine ainsi que les moyennes pour chaque 
groupe. 



Les variations du cholestérol avec l'âge. 



Tableau I. 



Age. 



10-29 ans 
3o-3o, 

4o-49 
50-69 

60-69 
7°^79 
Groupe 

( * ) Age moyen 
(**) Age moyen 



» 



Européens. 



TOTAL 

54 ans 1 

\i ans 



Nombre. 

5 

>7 
3i 

46 

32 



'9 

i5o 



Moyenne 

(g)- 
1.96 
9, l3 

'■* , »7 
3,37 

2 ,oi 

2,2-5 



2 2 \l 



o mois. 
2 mois. 



Hommes. 



Ecart 
type. 

°;7 r 
o,6t 

0,58 

O jÔ2 

0,42 
0,45 

o, 67 



Nombre. 

37 

26 



Musulmans. 

Moyenne 
(g)- 
1,67 

*>79 

r >99 
2,26 

i>7° 



a36 O 1,87 



Ecart 
type. 

0,34 

0,44 
0,48 
0,48 
0,57 



0,47 



La comparaison de ces chiffres fait ressortir : 

1" une augmentation régulière du cholestérol avec l'âge : 

chez les Européens, cette élévation se poursuit jusqu'à 60 ans, suivie 

de fluctuations pour les âges ultérieurs ; 
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— chez les Musulmans, moyennes et écarts types augmentent réguliè- 
rement jusqu'à 70 ans. La différence entre les moyennes des âges extrêmes 
était de 1 a; 

— chez les Européennes, l'élévation avec l'âge se continuait jus- 
qu'à 5o ans, atteignant 1 ct. Pour les âges supérieurs, on observait un palier. 
Les variations de l'écart-type étaient parallèles à celles des moyennes; 

Tableau II. 

Femmes. 

Européennes. Musulmanes. 

Moyenne Écart Moyenne Écart 

Age. Nombre. (g), type. Nombre. (g), type. 

16-29 ans i5 1,89 o,32 20 1,72 o,3i 

3o-39 » 19 2,21 o,48 i4 1,91 0,26 

4o-4g » Si 2,42 o,54 9 2,01 o,5i 

So-59 » 56 2,53 0,61 9 2,84 0,68 

60-69 » 44 2,53 o,65 5 2,26 o,44 

70-79 » 17 2,62 0,66 

Groupe total. . . 182 (*) 2,43 0,61 57 (**) 2,04 0,57 

(*) Age moyen : 52 ans 6 mois. 
{**) Age moyen. : 38 ans. 

— chez les Musulmanes, l'augmentation se poursuivait jusqu'à 60 ans. 
Pour ces quatre catégories, le taux du cholestérol sanguin atteint donc 

ses valeurs maximales entre 5o et 70 ans, pour s'arrêter ou fléchir par la 
suite. L'âge des valeurs les plus élevées était toujours plus tardif chez le 
Musulman. 

2 Les chiffres des groupes nord- africains sont presque toujours systé- 
matiquement plus faibles que ceux des groupes européens de même âge 
et de même sexe (tableau III). 

Tableau III. 

Ecart ethnique (en % des valeurs nord-africaines). 

Ages. Hommes. Femmes. 

i5-29 ans 17,4 9,9 

3o-39 » 19,0 15,7 

4o-4g » 18,2 20,4 

50-69.» 19,1 —10,9 

60-69 » — 1 1 , 1 | 

70-79 » 32,4 ) 1X ' 5 

Ces chiffres représentent la différence ethnique de la cholestérolémie. On note que les 
valeurs européennes sont toujours plus élevées sauf pour les âges critiques, les valeurs maxi- 
males n'étant pas atteintes au même moment dans les deux groupes. 

3° Une différence sexuelle donnant régulièrement des taux plus élevés 
chez la femme, était notée dans les deux groupes (tableau IV). 



49 6 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Tableau IV. 
Ecart sexuel (en % des valeurs masculines). 



Aires. 
i5-29 ans. 
3o-3q 

4 o-4 9 
00-09 

60-69 
7°"79 






Européens. 


M 


usulmans. 


— 3,6 




2,9 


3,6 




6,3 


6,2 




4,5 


6,3 




2 9>9 


20,6 







14,1 




- 



La différence sexuelle avantage régulièrement le sexe féminin. Pour la tranche d'âge de 
i5 à 29 ans cependant, il existe une petite différence en faveur du sexe masculin due peut- 
être au fait que le groupe renferme un faible nombre de sujets. 

4° Pour un poids donné, le cholestérol est un peu moins élevé chez le 
Musulman que chez l'Européen. Il n'existait pas de corrélation entre le 
taux du cholestérol et le poids chez l'Européen, homme ou femme. Chez le 
Musulman des deux sexes au contraire, le cholestérol avait tendance à 
s'élever avec le poids (tableau V). 

Tableau V. 

Variations du cholestérol avec le poids. 
Hommes. Femmes. 





Eur 


opécns. 


Musu 


mans. 


Europ 


éennes. 


Musul 


mancs. 


Poids 




Moyenne 




Moyenne 




Moyenne 




Moyenne 


(kg). 


Nombre 


( g )• 


Nombre. 


(S)- 


Nombre. 


(s). 


Nombre. 


(g). 


3o-39. - 


- 


— 


2 


*:7 


3 


2,67 


4 


i,6S 


40-49 . 


3 


i,43 


i3 


i, 7 5 


x 9 


2,37 


1 1 


^77 


50-59. 


. 35 


2,1 4 


68 


i,So 


27 


2,3o 


21 




60-69 . 


20 


2,08 


57 


1,86 


2^ 


2,42 


12 


2,33 


7°-79- 


12 


1,86 


16 


2,12 


12 


2,34 


6 


2, 2 5 


80-89. 


II 


2,()0 


ÏO 


2,o5 


8 


2^9 


- 


- 


90-X.. 


3 


2,47 


- 


- 


- 


- 


- 


- 



5° On notait dans les séries masculines mais non chez la femme une 
tendance faiblement significative à l'élévation du taux cholestérolémique 
avec la tension artérielle minimale (corrélation cholestérol sanguin/tension 
artérielle diastolique = o,3i et o,32 dans les groupes masculins, o,i4 dans 
les groupes féminins). 

{Laboratoire d^Anatomie de la Faculté de Médecine, 
45, rue des Saints-Pères, Paris, 6 e 
et Hôpital Franco-Musulman, Bobigny.) 

À i5 h 5o m l'Académie se forme en Comité secret. 



La séance est levée à 16 h. 



L. B. 
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ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. — Les équations différentielles périodiques. 
Points d'accumulation des intégrales. Note (*) de M. Ârxaud Djenjoy. 

L'équation périodique dX/ds = F(s, X) [X — (a:, y)] définissant sur le tore S 3 , 
variété à trois dimensions, une famille de trajectoires, on étudie pour chacune d'elles, 
et pour ses points de rencontre avec un tore S 2 méridien de S :J , leurs ensembles 
d accumulation. 

Dans ma précédente Note ( 4 ) ? j'étudiais l'allure à l'infini des images *(N ) 
dans U 3 des trajectoires T(M„) intégrant sur le tore S 3 de U 4 le système 
périodique dX/dz = ¥(z, X) [X = (œ, y)]. Avec certains exemples parti- 
culiers nous avons noté les propriétés correspondantes présentées par les 
trajectoires T(M ) et par l'ensemble O(M ) de leurs points de rencontre avec 
le tore G 2 (o) ? méridien de S 3 . Nous devons passer maintenant aux considé- 
rations générales concernant les ensembles d'accumulation de T(M ) sur S 3 , 
de Û(M ) sur C 2 (o). Nous désignons par TV(M ) ? T_(M ), par Û + (M ), 
O_(M ) les parties de T(M ) correspondant à s^o, à z^lo 9 l'ensemble 
des M„ pour n^o, pour /i^o; V*(M ) ? V1(M ) seront les ensembles d'accu- 
mulation de T + (M ), de T„(M ) sur S 3 ; J;(M ) ? J 2 (M ) ? ceux de ft + (MA 
deO_(M )surC 2 (o). 

Nous rappellerons les principaux faits constatés pour l'équation périodique 
simple rfe/<*p = F(<p, 6). Le point M(o, 0) décrit le tore S 2 dont C^o) est le 
méridien ç = o. Nous poserons la question de la possibilité ou de l'impossibilité 
d'étendre ces propriétés au cas du couple d'équations. V;(M ), . . ., J^(M ) 
seront les ensembles d'accumulation de TV(M )... ? de Û_(M ) sur S 2 , 
sur C 4 (o) qui contient Q(M ). 

i° Qu'il y ait ou non des cycles, l'ensemble des nombres (0 rt — 6 )//i[des 
points ï„(8 ) situés sur la droite o = i dans le plan des <p, G] possède un point 

C. R., ig5g, i er Semestre. (T. 248, N° 4.) 33 
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d'accumulation unique a, indépendant de Ô , le même pour tt-j-oo, et 
pour n — co. 

Celte propriété n'a pas d'analogue avec le système double, puisque nous 
avons réalisé le cas de cycles partout denses sur S 3 , et dont les périodes (r,m, g) 
forment des associations toutes différentes. 

2 S'il existe des cycles sur S 2 (a rationnel), les ensembles V*(M ), Vl(M ) 
sont généralement différents et ils dépendent de M . 

Par exemple, soit H un ensemble de parallèles de S% H étant fermé, fini 
ou non, dénombrable ou non, partiellement continu on non dense. 

On forme immédiatement une équation dQ/dv = F, possédant une famille 
de cycles identique à H. Celui-ci sépare sur S 2 des bandes B m limitées par deux 
parallèles îtt, gï'cIc H. Si M est dans B,„, V;(M ), V:(M ) seront à volonté l'un 
(et le môme pour B m donné) m, l'autre gï'. Sur C 1 (o), les M„ sont isolés si M„ 
est étranger à H. 

Avec le système de deux équations, s'il y a des cycles, et particulièrement 
des cycles de périodes diverses, les ensembles V*(M ), V1(M„) [et corrélati- 
vement J1(M ), Ji(Mo)], très généralement différents, doivent pouvoir 
présenter des dispositions variant beaucoup avec M . Je soumets ce sujet 
d'étude au lecteur. 

3° S'il n'existe pas de cycle sur S 3 (a irrationnel) : indépendamment de M , 
d'une part V;(M ). V:(M ), d'autre part J^(M ), 3L(M ) sont identiques entre 
eux, et aussi à un ensemble V 2 , à un ensemble J 1 , indépendants de M , le 
dernier parfait. 

Nous avons trouvé un exemple de système double, où l'absence de cycles 
s'accompagne de ce fait : i ;i (N ) tend vers un point unique o, le même 
pour /z + ûo et pour n — oo, et ce point est indépendant de j\ . Ces conditions 
sont-elles des conséquences nécessaires de V absence de cycles sur S 3 ? Je pose la 

question. 

4° Toujours en l'absence de cycle sur S 3 (a irrationnel), si M est sur J 1 , 
û(Mo) est partout dense sur J 1 , T(M ) est partout dense sur V 2 . 

Dans le cas où J 1 est non dense surC l (o), et V 2 non dense sur le tore S 2 , j'ai signalé 
(AM, II, p. 896) que les contigus i m de J 1 pouvaient se répartir en plusieurs séries dislincles, 
et même en une infinité, chacun des i m étant (par la substitution , 0,) le conséquent d'un 
contigu de la môme série et le précédent d'un autre. Les i m offrent la disposition mutuelle 
sur C l (o) des points e i l M p+ n * ) sur le cercle trigonométrique, les <ù p étant des irrationnelles 
deux, à deux indépendantes (p et n entiers, p > 0, n quelconque)* 

Chacune de ces séries de contigus est la section par C l (o) d'une région R p du complé- 
mentaire de V 2 sur S s , chaque région R^ a pour frontière la totalité de V 2 . Dans le plan, les 
exemples de continus, frontière commune de plus de deux régions ou d'une infinité de 
régions, sont assez laborieux à créer. Sur le tore S 2 , l'opération est très simple. 

Sur S 3 , les ensembles V;(M % V:(M ) sont aussi des continus, puisque les 
arcs M M„ et M M_„ de T(M ) sont des continus. Soit K l'un de ces continus, 
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par exemple \Ç(M.). On voit immédiatement que si M'(x'„ y' , s ) est sur K 

I (M ) est intégralement sur K. 

En effet, M' est point limite, pour k et **+<», d'une suite P,(«„ <,, ? ,,) 
située sur T(M ): n étant positif ou négatif, mais fixe, soient M' fa?' , y s' -4- ^ 

t /îlx P *"( tt **" «W **+«) sur T(M ). Dès k + n>o, P, +n est 
sur 1 + (M„), et pour i + qo, en raison delà continuité de ¥{x,j,z) l'arc P ; ,P, 
de T(M.) tend vers l'arc M'„M;, de T(M'.). Donc M;, est sur K, T(M' ) est en 
totalité sur K. J 

Je pose ces deux questions : 

a. T + (M„) et T_(M'„) sont-ils nécessairement partout denses surK=VYM ), 

b. Sinon, en est-il au moins ainsi quand l'ensemble Û(M ) est dense en lui- 
même? Nous disons en même temps que T(M ) est dense en lui-même, chacun 
de ses points lui étant accumulalif. 

Convenons de dire qu'un continu K de S s est de l'espèce (E) s'il contient 
a trajectoire T(M.) de chacun de ses points M„; VI(M ) et V 3 (M ) sont de 
espèce (E). Nous dirons qu'un continu K de l'espèce (E) est pins particu- 
lièrement de l'espèce (E„) si, pour chacun de ses points M„, TAM ) et T_(M ) 
sont partout denses sur K = V'(M ) = V'(M ). 

Tout continu K de S 3 , ne contenant pas de cycle et appartenant à V espèce (E) 
renferme un continua de P espèce (E ). 

Si K n'est pas dans (E.) il existe sur K deux points MJ et I„ distants de 
r t > o, tels que la sphère ouverte (I„ r 4 ) de U% ayant pour centre I, et pour 
rayon r d , ne contient aucun point soit de T + (MA soit de T_(M ,). Le maximum 
de r, est atteint. Nous supposons r, égal à ce nombre. Les continus V :, (M') et 
V:(Mi) sont dans K, disjoints de a(L, rA et ils sont de l'espèce (EV Si tous 
deux sont étrangers à (E„), soit K, l'un d'eux; puis dans K d , deux points W 

A T ?v-? Ce - r \ m " ximUm ' tels <I ue C ^> r ne comien t aucun point soit 
r. 6 ';}™") S01tde T -( M »)- Nous supposons K t identique au continu VVM 1 ) 
Vl(M ) donnant le pins grand r t ; I, et T(MÎ) sont sur K„ contenu dans k! 
Donc r^ n . Si V;(M;) et Vi(M;> sont tous deux étrangers à (EA on recom- 
mence. Et ainsi de suite. 

Ou bien on est arrêté à un ensemble K m appartenant à (EA Ou bien on 
continue indéfiniment. Les K„ décroissent. Les nombres r n ne croissent pas 
Or la sphère <j(L, r„) ne contenant aucun point de K„ +1 et r n décroissant, 
toutes les sphères ff (I„, r„/ 2 ) sont disjointes. Donc r n tend vers o. Soit 
K„ — t!K„; K, est un continu (ou un point). Si M est sur K , T(M ) est 
dans tout K», donc dans K„. De plus la distance à T + (M ) et à T_"(M.) de tout 
point I de K. est inférieure à tout r n . Elle est donc nulle. K„ est dans (E,). 

La section de K. par C 2 (o) est un ensemble J 2 non fini, puisque K ne 
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contenait pas de cycle. J% fermé, dense en lui-même, est parfait. 

J*(M„) = JÎ(M„) = J ! , 

indépendamment de M sur P. 

5» La disparition du cas singulier de Poincaré pour l'équation unique 
(avec « irrationnel) correspond au fait suivant : Il n'y a pas de trajectoire 

isolée 

Cela se produit quand dÔ./dS. est à variation bornée. Y a-l-il, ™ l'absence 
de cycle, une condition vérifiée par DX/DX. entraînant que toute trajectoire T (M .) 
est dense en elle-même ? 

Sur C 2 (o), soit un ensemble Û(M.) isolé, s'il en existe. Nous poumons 
donner l'indice o à celui des M» dont la distance ? aux autres est maximum. 
Pour r<o, la seclion quasi circulaire e(M„ r) de a(M„ r) par C'(o) est a 
distance ^p-r des points M„(»^o). Le transformé c n (r) de c(ld t ,r) 
z = n est un ensemble ouvert contenant M,„ et à distance positive r de M, . 
Mais c (r) peut être extrêmement ramifié, et il est possible que r,(r), mini- 
mum de r, soit nul, quel que soit r. Si Y)(r) est positif pour une valeur r' de r, 
en prenant r <r 1 (r') ) on aura des ensembles c n (r) tous disjoints. 

Si donc les aires se conservent sur C*(*) pour s variable : ou bien quel que 
soit M„, la trajectoire T(M ) est dense en elle-même; ou bien, si 1(M„) est 
isolée, Tj(r) = o quel que soit r > o. 

Dernières remarques. - Les points f„(N„) sur le plan * = i de U% les 
points M„ de C'(o), les arcs T;(M.) et T:(M ) de T(M„), lim.tespar M , M 
varient continûment avec N„, avec M.. Leurs ensembles d accumulation sont 
dès lors soumis à des lois générales dont on trouvera en particulier 1 étude dans 
la deuxième partie de mes Leçons sur le Calcul des coefficients [pour les 1 (M,), 
voir* 2i41. De ce point de vue, des problèmes se posent. Également la 
métrique peut intervenir. Exisle-t-il, pour ces ensembles d'accumulation des 
propriétés statistiques, c'est-à-dire vérifiées par tous les points initiaux M, |.et 
par ceux de Û(M„)] sur C'(o), exception faite d'un ensemble d axre nulle? 
J'arrêterai ici l'étude poursuivie dans cette suite de cinq Notes. Il m'a ete 
dit que la question des systèmes différentiels périodiques avait attire 1 atten- 
tion des mathématiciens intéressés par la mécanique analytique, sans toutefois 
qu'aucune publication ait révélé si le sujet a été abordé avec fruit. J ai voulu 
conduire les chercheurs an seuil des problèmes à résoudre. J ax souhaite les 
aider en leur présentant des exemples caractéristiques, et des méthodes per- 
mettant d'en construire bien d'autres. 

(*) Séance du 19 janvier 1909. 

(*) Comptes rendus, 218, 1909, p. 28. 
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HYDRAULIQUE. — Manœuvres rythmiques pour une cheminée déversante avec 
influence de la hauteur de chute dans le cas d'un orifice. Note de M. Léopold 

ESCANDE. 

Méthode pour l'étude des manœuvres rythmiques provoquant le déversement maxi- 
lum pour une cheminée d équilibre à étranglement associée au fonctionnement d'un 



mum 
orifice. 



Dans une étude précédente^), nous avons étudié les manœuvres rythmiques 
les plus dangereuses dans le cas d'une chambre d'équilibre déversante en 
négligeant l'influence des variations de la hauteur de chute dues aux oscilla- 
tions du plan d'eau. Dans la présente Note, nous montrons comment il peut 
être tenu compte de cet élément, en supposant que l'installation considérée ne 
comporte pas de régulateur et que les manœuvres correspondent à l'ouverture 
d'une section déterminée et constante offerte au passage de Peau. 

Soient H et Q la charge au-dessus de l'orifice et le débit absorbé par les 
turbines à un instant quelconque. En régime permanent ces grandeurs 
deviennent H et Q et l'on a, avec les notations habituelles : 

H = H -hP -i-Z, 

Qo Vo V Ha #I+ 3H -^^à^Vh^^ 

Les équations générales s'écrivent quand l'orifice est ouvert : 
dv i du 



ou encore 

1 dv 



V 



dz^^h^ Z± -P = ^ 

2 fl 2 fl 



\ 2«<» 2h J 

Nous conservons les mêmes hypothèses et nous considérons la même 
succession de manœuvres que dans notre Note précédente. 

1. A l'instant initial, le débit des turbines est nul et le déversement s'achève, 
w étant négatif, les équations s'écrivent 



o dç _i_ * dv z — n 
p -^-^ z ~-P — o ou — = £, 

az d:Z V 



w~v, p=p Q w*=p v* 






Dans cette phase, la construction demeure la même que précédemment 
puisque la hauteur de chute n'intervient pas, l'orifice étant fermé. 
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La courbe (*, v) part du point A (a, o) de l'axe O, avec une tangente 
verticale, le centre de courbure étant à l'origine O des coordonnées et aboutit 

au point Ai(^ l; v x ). . 2 

Les normales se construisent au moyen de la parabole P d'équation z— p Q v . 
En A 4 , point d'intersection delà courbe (*, v) et de la parabole P, la tangente 

est horizontale, les vitesses 9 et w sont maxima en valeur absolue. 




2. On ouvre en grand l'orifice et les équations sont celles du système ( 4 ). 
Le point de fonctionnement saule en A\ de coordonnées 



; 1 =^i ; 



d 



I 



p» 
9Jlr 



où la normale est parallèle à la droite A' d'équation v = <jfioZ- 
Le rayon de courbure en A- est 

La construction de la normale en un point M de la courbe (s, p) au-delà 
de A; utilise un calque sur lequel sont tracés les axes rectangulaires v'Q f z f et 
deux branches de parabole : 

P' d'équation s'=jd p' 2 ; 

— F d'équation z 1 = — jd ^ 2 . 



SÉANCE DU 26 JANVIER 1959. 5 G 3 

On trace sur le graphique la droite A d'équation 



z Po 



2 h Q 2 ht 



Cette droite est normale à A' quand les systèmes d'axes zOv et z 1 OV sont 

parallèles. 

La normale Mm' en M s'obtient ainsi : 

— on superpose le calque au graphique, les axes Op et OV étant confondus 
et l'axe 0' V passant par l'intersection m de la droite A et de la verticale M ; 

— l'horizontale de M coupe alors P' en n et la parallèle à A' issue de n 
rencontre Oz au point m! \ 

La courbe (z, 9) coupe la droite A au point A* où^etjo sont nuls. 
Au-delà de A", w est positif et l'équation des forces vives devient 



dv v 



La parabole utilisée sur le calque est maintenant — P' au lieu de P'. 

La courbe (z, v) coupe Taxe des z au point A™ où la tangente est verticale! 

Elle s'élève, passe par un maximum de v et rencontre la parabole — P' en un 
point A 2 où la tangente est parallèle à A : en A 3? la vitesse ^est maximum et la 
fermeture complète instantanée de l'orifice intervient. 

3. Les équations deviennent 

p j + ^ + n-o OU — — *+P t 

dz r dz V ' 

Le point de fonctionnement saute de A, (>,, t> s ) en A' 2 de coordonnées z\ = z, f 

* / 2=^+i + (3 a / 2 ^o) + Oo/2A ) où le centre de courbure est en a\ 9 projection 
de A' 2 sur Oz. 

La construction des normales à partir de la parabole — P d'équation 
f = ^PoV* se poursuit comme il a été indiqué dans notre précédent travail 
jusqu'au point A 3 (a, v s ) correspondant à l'instant où le plan d'eau atteint le 
seuil déversant de cote a au-dessus du niveau statique en grandeur relative. 

Le débit qui arrive à cet instant dans la cheminée d'équilibre est. Q n = ç., Q ; 

4. Gomme nous l'avons montré dans nos travaux antérieurs ( 2 ), la durée 
du déversement et le volume total déversé a d sont donnés, à partir de 
Q 3 =/ W 3 = v z Q 0J par les formules 

fl _ lw w n /p; 



rr 



o _ ^ « l j / T 



Po Wj 

A W* 
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( 1 ) Comptes rendus, 2VT, 1968, p. 83;. 

( 2 ) Comptes rendus , 235, 1962, p. 338. 



CIIIMTE ANALYTIQUE. — Microdosage du fluor applicable aux atmosphères 
et aux milieux biologiques. Note (*) de MM. Rexé Fabre, Rexé Tbuiiaut 
et Jean Bermjciion. 

Dosage par le nitrate de thorium en présence de « S P ADN S » comme indicateur. 

Application : i° aux atmosphères industrielles, après captation à l'aide d'eau 
distillée, dans un appareil du type « impinger », suivie d'une distillation enpré— 
de silice et d'acide sulfurique; 2° aux. milieux biologiques après minéralisation. 



esence 



Deux d'entre nous ont antérieurement établi, en collaboration avec 
Rouquette ( d ), une technique pour le microdosage du fluor dans les végé- 
taux et souligné à cette occasion l'importance biologique d'une telle déter- 
mination. Poursuivant nos recherches, nous avons pu améliorer encore la 
sensibilité et la précision du dosage et surtout l'appliquer aux atmosphères 
industrielles et aux milieux biologiques les plus complexes. 

1. Microdosage du fluor dans les atmosphères. — Il comporte 
les phases successives suivantes : 

i° Captation des composés fluorés. — Dans le cas des poussières fluorées, 
cette captation peut être réalisée avec un rendement de l'ordre de 99 %, 
par passage à travers un filtre en papier (Whatman n° 40 de préférence), 
adapté à un appareil de prélèvement tel que l'appareil ARM (-). 

Mais, lorsque, comme c'est presque toujours le cas pour les émanations 
fluorées industrielles, ces poussières sont accompagnées de vapeurs d'acide 
fluorhydrique ou d'acide hydrofluosilicique, ce procédé conduit à des 
erreurs par défaut. Il convient alors de faire appel au barbotage dans un 
appareil du type « Impinger » ( 3 ) renfermant 25 ml d'eau distillée pure 
ou légèrement alcalinisée par la soude. A condition d'employer une buse 
d'un diamètre convenable (ordre du millimètre) et de réaliser des aspi- 
rations énergiques, imprimant une grande vitesse (débit de l'ordre de 10 
à 20 1/mn) à la veine gazeuse, le rendement de captation n'est jamais 
inférieur à 98 %. 

2 Séparation du fluor. — Cette séparation est nécessaire du fait que 
divers ions, SOI" et PO7" en particulier, gênent la réaction utilisée pour 
le dosage. Elle est réalisée par entraînement à la vapeur d'eau surchauffée, 
en milieu sulfurique et en présence de silice, dans les conditions antérieu- 
rement décrites (*). 

Pour éviter cette opération, certains auteurs, et en particulier Nielsen 
et Dangerfield ( 4 ), recommandent l'adsorption de l'ion F", sur une résine 
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échangeuse d'anions, la Duolite A 41, avec élution subséquente par un 
volume relativement faible de solution de soude, d'abord o,i N, puis o,oi N.' 
Les essais que nous avons effectués nous ont montré que, en présence 
de poussières fluorées relativement peu solubles dans l'eau, telles que celles 
de fluorure d'aluminium, une telle méthode n'était pas quantitative et, 
de plus, n'assurait pas la séparation des anions F" et PO; -- . C'est pourquoi 
nous préférons la méthode par distillation précédemment employée, comme 
beaucoup plus générale. 
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Fig. 1. — « Impinger ». 



3° Microdosage du fluor dans le distillât. — Il est réalisé par titrimétrie 
avec le nitrate de thorium selon le principe classique de Willard et Winter ( 5 ) 
mais, comme indicateur de l'excès de thorium, nous avons, au lieu d'aliza- 
rinesulfonate de sodium, utilisé, à la suite de Banerjee ( 6 ), le SPADNS, 
composé résultant de la copulation du diazo de l'acide p-sulfanilique avec 
le sel de sodium de l'acide chromotropique (acide dihydroxy- 1 . 8 naphta- 
lènedisulfonique-3.6). Voici la technique suivie : 

Une partie aliquote du distillât, variable selon la concentration en F" 
est introduite. dans une capsule de porcelaine d'un blanc très pur (conte- 
nance : environ 100 mî) et additionnée, après neutralisation par HONa N/10, 
de 1 ml de solution aqueuse de SPADNS à 0,02 g pour 100 ml et de 1 ml 
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d'une solution tampon (pH 3,i) fraîchement préparée en mélangeant dans 

l'ordre : 

Acétate de sodium M ioo ml 

Eau distillée 3o3 

Acide clilorhjdrîque N 97 

Après avoir complété à oo ml avec de Feau distillée, on ajoute, goutte à 
goutte, avec une microburette graduée au 1/100 de millilitre en agitant méca- 
niquement, une solution 0,004. M de nitrate de thorium (N0 3 ), ThL, ^OU 2 , 
jusqu'à virage du rouge au violet. Le virage est apprécié par comparaison 
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avec un témoin à base d'eau distillée, renfermant pour 5o ml, 1 ml de 
solution tampon, 1 ml de solution de SPADNS et o,o5 ml de solution 
à o,oo4 M de nitrate de thorium, témoin dans lequel se trouve réalisée la 
teinte sensible permettant un microdosage plus précis que par emploi de 
l'alizarinesulfonate de sodium. Un expérimentateur entraîné peut, en effet, 
apprécier le virage à 0,01 ml près de nitrate de thorium 0,004 M, ce qui 
correspond à une précision de 1 à 3 °/oo V 0UT une sensibilité de Tordre 

du microgramme. 

Nous donnons ci-jointe, à titre d'exemple, une courbe d'étalonnage 
obtenue avec des quantités de fluor comprises entre o et 100 [/.g. 

Pratiquement, pour le dosage dans les atmosphères industrielles, il suffît 
de prélever 3o à 5o 1 d'air. Les maximums de concentration tolérables 
généralement admis étant, dans le cas de l'acide fluorhydrique, 3 ml/m s 
soit, à la température de 20°, sensiblement 2,5mg/m 3 et, dans le cas des 
fluorures, 2,5 mg/m 3 , la méthode possède une sensibilité plus que suffi- 
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santé pour les besoins de l'hygiène industrielle; elle est par ailleurs plus 
précise que les méthodes antérieurement publiées que nous avons essayées 
et en particulier que celle de Harrold et Hurlburt ( 7 ). 

Un point important de la technique consiste à n'utiliser pour le titrage 
que des capsules préalablement soumises à un nettoyage rigoureux au 
moyen d'une pâte à base de silice pure et d'eau, de manière à conserver 
au virage toute sa sensibilité. 

2. MlCHODOSAGE DANS LES MILIEUX BIOLOGIQUES. — Il comporte 

en premier heu, la minéralisation indispensable du fluor, obtenue dans 
les^ conditions antérieurement fixées (*) par calcination vers W en 
présence d'un mélange d'oxyde et d'acétate de magnésium, le taux de 
tluor de ces deux substances étant déterminé dans un essai à blanc II est 
ensuite procédé à la séparation du fluor par distillation et à son micro- 
dosage dans le distillât comme il a été dit plus haut. 

Nous avons appliqué cette méthode au microdosage du fluor dans l'eau 
dans les boissons alcooliques ainsi que dans les matériaux biologiques les 
plus divers, en particulier dans les os, les dents, le sang, l'urine, le lait, etc 
Nous nous en sommes également servi pour suivre l'imprégnation fluorée 
chez les Insectes, et en particulier les Abeilles. Il est possible, en parti- 
cuber, dans ce dernier cas, d'opérer sur un matériel très minime (quelques 
Insectes), et d'apprécier avec précision l'importance de cette impré- 
gnation (*). r 

(*) Séance du 19 janvier 1959. 

(») R. Farrb, R. Trchaut et A. Rouquette, Comptes rendus, 240, i 9 55 p 22 6 
(") A. vallaed, C B. du 3° Congrès technique de Sécurité et d'Hygiène du Travail 
Avignon, octobre 10.52, p. 284-290. ' 

12 t'p T »' J " B ™° N et F " Ca ™> Arch. Mal. Prof., 14, i 9 53, p. 469-478. 
(') J. P. Nirlsen et B. S. Danoerfield, Arch. Ind. Health, 2, , 9 55 p 6.-65 
(•) H. H. Willabd et O. B. WutTER, Ind. Eng. Chern. (Anal. Ed.), 5, , 9 33, p. , 
(•) G. Baner jee , Analyt. Chirn. Acta, 13, i 9 55, p. 4 09 -4i4 et Z. Anal. Chern., 146 

I955, p. 4I7-422. ' ' 

( 7 ) G. G. Harrold et R. V. Hurlburt, Anal. Chern., 21, i 9 4 9 , p . ^4 

( 3 ) J. Guilhon, R. Tûuhaut et J. Bernuchox, Comptes rendus, 247, i 9 58, p. 36o. 

{Laboratoire de Toxicologie et d'Hygiène industrielle, 
Faculté de Pharmacie^ Paris. ) 



M. Jacques TnÉFouëL présente le rapport de M. Pierre Brygoo, sur la Confé- 
rence internationale sur l'information scientifique, qui a eu lieu à Washington 
du 1 6 au 21 novembre i 9 58 et à laquelle l'Académie l'avait délégué 
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M. Maurice Roy fait hommage des deux fascicules suivants : i° Théorie ther- 
modynamique condensée de V élasticité linéaire; 2° Luftfahrtforschung in Frank- 
reich und ihre Pcrspektiven im Rhamen Europas. 

M. André Coubxakd adresse en hommage une série de tirages à part de ses 
travaux et un Ouvrage intitulé : L'insuffisance cardiaque chronique, Éludes phy- 
siopathologiques, écrit en collaboration avec MM. Jean Lequme et Paul Regmers. 



CORRESPONDANCE. 

M. Robert Pn. Dollfus prie l'Académie de bien vouloir le compter au 
nombre des candidats à la place vacante, dans la Section de Zoologie, par la 
mort de M. Maurice Caullery. 

M. le Secrétaire perpétuel signale, parmi les pièces imprimées de la Corres- 
pondance : 

i° United states atomic energy commission. Technical information service 
extension, Oak Ridge. Nuclear Science Abstracts. Subject and aulhor indexes, 
volumes 5-10, 1951-1956; 

Ciba Foundation Symposium on Médical biology and Etruscan origins. 



2° 



THÉORIE DES GROUPES. — Structure des groupes libres. 
Note (*) de M llc Sophie Piccard, présentée par M. Paul Montel. 

Soit G un groupe libre engendré par un ensemble infini A, de puissance m, 
d'éléments générateurs libres. Quel que soit l'élément b de G, il existe une 
composition finie réduite unique d'éléments de A qui représente b. Soit 
A*= { a i9 a,, . . . , a k ) le sous-ensemble fini de A comprenant tous les éléments 
de A quï figurent dans l'expression de b. L'élément b a un degré fixe u ai par 
rapport à tout élément a h i = 1 , 2, . . . , *. Nous dirons que b est de degré u*== o 
par rapport à tout élément a de l'ensemble A - A*. Soit «un entier^ 2. Nous 
allons répartir les éléments de G en classes de la façon suivante. Soit c un élé- 
ment quelconque de G, a un élément de A et u a le degré de c par rapport à a. 
Soit \ a le nombre de la suite o, 1. . . ., n -1 qui satisfait la congruence 

u a ^-k a {moà n). Nous dirons que c fait partie de la classe M" 1 ' (*J ^ H 
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existe pour toute classe M {/î) f £ j ainsi définie un sous-ensemble fini ou vide 

A*={a 4 , a i9 . . ., a k ] de A, tel que X fl ^osia€ A*etqueX a ==o, si^eA — A*. 
Quel que soit l'ensemble {X«} neA de nombres l n de la suite o, i, . . ., n — i, 

dont un nombre au plus fini sont ^ o, la classe M<"J (*\ contient une infi- 

nité d'éléments de G et elle contient avec tout élément c de G la classe entière 
des éléments de G conjugués à c. Le groupe G est la réunion des classes 

M !7Ï) ( ^ ) ^ qui sont disjointes deux à deux et qui sont toutes d'égale puissance. 

Appelons produit de deux classes Mw(?) et M™ ( a ) l'ensemble des 

\A«/ fl€A \fWrfev 

éléments de G qui peuvent se mettre sous la forme d'un produit bc r où 
è€Mwff) etc<zMw( a ) . On a 



J^aJ aÇ,k \P-aJa€-A. 



a/ a<£A 



où v ft ^X a H- ^(mod/î) quel que soit a G A. Avec cette loi de composition, les 
classes M<"> ("\ ^ forment un groupe abélien P"' associé au groupe libre G. 

L'élément neutre de T^ est la classe nulle M™ ( a ) et l'inverse d'une classe 

M,nl ( V« eA eSt îa ° laSSe M(B) (« - X„)„ A * Q uel 3 ue soit 1,entier w ^ a, le groupe 
]>> est un ensemble de même puissance que A. Quel que soit le sous-groupe -y 

du groupe P">, la réunion des classes M<"> ff ) qui constituent les éléments 

de y est un sous-groupe invariant de G. Quel que soit l'entier n^z, la classe 

nulle M"») y Q j est un sous-groupe invariant de G, L'ordre d'une classe 

MlWÏ (I)„ e , considérée comme élément du groupe I>> est égal à n/d, où d est 

le p. g. c. d. de n et de tous les nombres \ a (dont un nombre au plus fini 
sont t^o). Tout système irréductible d'éléments générateurs du groupe P"> 

a la même puissance que le groupe P">. L'ensemble des classes W^(f\ 

dont chacune contient un élément (et un seul) de la base A est un système irré- 
ductible d'éléments générateurs du groupe T™. Quel que soit l'ensemble B 

d'éléments libres générateurs de G, l'ensemble des classes M.w(?\ qui 

comprennent des éléments de B est générateur du groupe ]>>. Quel que soit 

l'entier n^.2, les classes M<"> ( *) ont un caractère intrinsèque : elles sont 

indépendantes de la base A qui sert à les déterminer et dépendent uniquement 
de n et de la structure du groupe G. 
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Aucun élément d'une classe nulle M (n, (j n'est libre, il ne fait partie 



a 

d'aucune base de G. 



Si un groupe libre G est engendré par un ensemble .A d'éléments générateurs 
libres, quel que soit le sous-ensemble A* de A qui engendre un groupe libre G*, 
tout élément libre de G* est aussi un élément libre de G. Si A est fini, tout élé- 
ment libre de G qui appartient à G* est aussi un élément libre de G*. Il s'ensuit 
que pour savoir si un élément c d'un groupe libre G engendré par un ensemble A 
(fini ou infini) d'éléments générateurs est libre ou non, il suffit d'envisager le 
groupe libre G* engendré par le sous-ensemble fini A* de A comprenant tous 
les éléments de A qui figurent dans la composition finie réduite d'éléments 
de A qui représente c. Si c est libre dans G* il est aussi libre dans G, Quels que 
soient les deux éléments a l et a 2 de A et quel que soit l'entier m, si 2,- = dzij 
i — i, 2, 3 les éléments a^a\; et {a\ l a^) m a\ l de G sont libres, alors que (a z fcf*) m 
n'est pas libre si wf>i . Quel que soit le sous-ensemble fini A*= { a u a 2f . . ., a k \ 
de A et quels que soient les entiers n i7 n z , . . . , n k dont l'un au moins est égal 
à +i ou à — i y l'élément c = a" i a ? l 1 . . .a" k k est libre, alors que si aucun des 
nombres n i} n^ . . . ; n k ne prend l'une des valeurs +i ou — i, l'élément c 

n'est pas libre. Toute classe M w ( f ) où l'un au moins des nombres \ a est 

égal à i contient une infinité d'éléments libres. Une classe M (n) K J ne 

contient aucun élément libre si le p. g. c. d. de n et de tous les nombres \ a 
est > i. Quel que soit le groupe libre G engendré par un ensemble A (fini ou 

infini) d'éléments libres et quel que soit l'entier ^^2, toute classe M (n >L j 

contient des éléments non libres. Soit iit un ensemble irréductible de classes 



M {n) ( ? ) , générateur du groupe abélien T in) associé au groupe libre G. 

Choisissons un élément et un seul dans chaque classe de Ml et soit A* 
l'ensemble des éléments ainsi choisis. Toute base de G peut être obtenue de 
cette façon, mais l'ensemble A* n'est pas forcément générateur de G. Il suffit 
que A* contienne un élément non libre de G pour qu'il engendre un sous- 
groupe propre de G, Si n = i 7 toute classe non nulle M [n) ( f ) d'éléments 

d'un groupe libre G engendré par un ensemble A (fini ou infini) d'éléments 
générateurs libres contient aussi bien des éléments libres que des éléments non 
libres. Si le p. g. c. d. des exposants d'un élément c de G par rapport aux 
différents éléments de A qui figurent dans la composition finie réduite d'élé- 
ment de A qui le représente est ^>i. c n'est pas libre. Tout groupe libre 
engendré par un ensemble infini A d'éléments générateurs libres possède une 
infinité indénombrable de sous-groupes invariants. Si n est un nombre com- 
posé ^> 2, il existe une infinité de classes M |R1 ff ) qui sont dépourvues 
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d'éléments libres de G. Quel que soit le sous-groupe g d'un groupe libre G, 
de base A, et quel que soit l'entier re^ 2, l'ensemble des classes M^( a ) 
qui contiennent des éléments de g est un sous-groupe du groupe abélien F"» 
associé à G. La réunion des classes nulles M^( a ) n=^i 3 ... est un 

ensemble générateur du groupe G. Aucune classe M" 1 »^ ) ne saurait con- 
tenir plus d'un élément d'une même base de G. Quel que s oh le sous-groupe g 
du groupe libre G de base A et quelles que soient les classes M^( a ) 

qui contiennent des éléments de g, les deux ensembles 

Min) {t) a ^ ng et MW (ftL A n ^ Sont d ' é £ ale Puissance. Un groupe libre G 
engendré par un ensemble A de puissance m d'éléments libres possède une 
infinité de puissance > m de sous-groupes qui ne sont ni invariants ni maxima, 
l'ensemble des automorphismes extérieurs de G est de puissance > m et il 
existe un ensemble de puissance > m de sous-ensembles propres de G qui sont 
isomorphes à G. D'autre part, G possède un ensemble de puissance > m de 
sous-groupes invariants. 

(*) Séance du 5 janvier igSg. 



et M"*) 

' a\ , . . . / n \ 



i a «/rtgA 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. - Sur la transformation de Fourier des 
distributions généralisées. Note (*) de M. Charles Roumieu, transmise 
par M. Jacques HadamarxL 

Cette Note complète celle du 27 janvier i 9 58 (*). On y étudie la transformation de 
Fourier de certaines classes de distributions généralisées construites par dualité sur 
des classes de fonctions analytiques. Le théorème sur le support du produit de convo- 
lution ne s'étend pas à ces nouvelles distributions généralisées. 

1. Soient {M,,}, {N p '\ deux suites positives logarithmiquement convexes 
vérifiant 

On désignera par M l'ensemble des suites {M p } logarithmiquement convexes 

vérifiant 2 (M ;; )~ f ^< + 00. 



p — \ 



$({M P }, \N P \) désigne l'espace vectoriel des fonctions indéfiniment déri- 
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vables sur la droite vérifiant 

(j5 = o,i,a, ...; q — o, i, 2, ...) pour un A, un A, un A. 

En particulier %({p ! }, {N,}) est un espace de fonctions analytiques. 
S'({M„}, {N p }) est le dual de 3({ M /»1> î N *l)' Si W^^, on a 
S'({3Vy, {N^)C^'({ M />])- On établit pour les ^(i M, }, {N^}) des théorèmes 
analogues à ceux relatifs aux espaces L' 2 ({ M yj }, { N p }) ( 2 ). 

La transformation de Fourier habituelle est un isomorphisme entre 
S({M 7 ,} ? {N,}) et S({N P }, {M,}); par la formule de Parseval, on définit la 
transformation de Fourier dans S'({ M„}, j N p }); c'est un isomorphisme entre 

2. Û({M ; 4), {Np}) est l'espace vectoriel des fonctions indéfiniment deri- 
vables définies sur la droite vérifiant 

\f^{x) \^khP^\ p ^ V \n{^-) {p = o, 1, 2, ...) pour tout A, un A, un A; 

N(r)= supfjoLogr — Log^ 



/j^.0 







Q',0 M/,}, { N,)) est l'espace vectoriel des transformées de Fourier des fonc- 
tions de û('{ M P },{ N„}). 

On pose Q p = inf N,.N;_ r ; on peut définir : 

le produit multiplicatif <p/(a?) : Si o 6 S'( {M,}, { N„}) et/^eÛGM^ { N p \) 

alors 9/(a?)€S'({M /J },{Q /J }); 

le produit de convoi ution 9* d;: Si çéS'ON,}, {M y ,J)et ^€^(1 M»i M /4) 

alors g*^€S'({Q/,};{ M/4)- 

3 ApplicaLion à l'élude de la structure des distributions généralisées. 

Théorème 1. - Soient {M P )GDTi et {U' p }€-iïl. Toute ?€ tf>'({M ;j }) nulle 
pour x<^o est de Informe 

9 = v*/(tfr), /(*)€£({ M', J)ï /(#) = <> Pour ^<o; 
y G II 6 / (jR / , j) et de support origine. 



{ R p } 6.X1 



Théorème 2. — Soûtz* { M 7 , } <?* { M^} deux suites logarithmiquement convexes 
vérifiant 

/? ^ « p Mp- X P-r<*p Mp~i 

Toute ? €3'({M P }, {N,}) [kç. ? €Û;({M yj }, {N,})] estdela forme 

<p = T */(*); /(^^({M',), |N„}) [resp./(^)€3(!M;),|N ? ))], 
distribution généralisée de support origine. 



7. « 
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Théorème 3. — Soit { M p } € Dît vérifiant 



p = X 






Alors, toute 9 € &({ M p }) ^/ égale à une série ^ D* ^ convergente dans &({M P }), 



/; = o 



/«w ^ ote/i* <&w mesures de supports contenus dans le segment-support de o. 

Théorème 4. — Soir { M yj } logarithmiquement convexe vérifiant (ijp) (M J} jM p A 
non décroissante ; 



l im _^^ = + w; ^ (M,) P = + <x> 



*>*> /> M«_ t 



/> = ! 



s '({ M /»h { N /j}) contient deux distributions généralisées 0, ^, à supports 
compacts non ponctuels dont le produit de convolution ©*<{, a ^ «^ or r ponctuel 

Le théorème 4 est à rapprocher du résultat suivant de M. Rubel ( 3 ) : Il 
existe deux fonctions entières /(*), g(z) de type exponentiel, paires, de type 
exponentiel nul sur l'axe réel, telles que type </*)< type /+ type g. 
M. J. i . Kahane ( 3 ) a établi qu'il existe une infinité de fonctions entières de 
type exponentiel i, de type exponentiel nul sur l'axe réel, telles que tout 
produit fini formé avec ces fonctions est de type exponentiel 1. 

(*) Séance du 12 janvier 1909. 

0) G. Roumieu, Comptes rendus, 246, i 9 58, p. 67S. 

( 2 ) Comptes rendus, 248, 1969, p. 346. 

( 3 ) Travail non publié. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Formation d'une classe de fonctions 
pseudo-aléatoires. Note de M. Jeais-Paul Bbbtuandias, présentée 
par M. Georges Darmois. 

Conformément à une terminologie employée antérieurement (*), j'appellerai 
fonction pseudo-aléatoire toute fonction u(t) complexe, bornée, nulle pour r<o, 
satisfaisant aux conditions suivantes : 

T 

"• &Î0/T) / u(t)dt = o; 

b. la fonction de coirélation T (A) = Im(i/T)y ,I ^)«(r + A) ^ existe, est 
continue, et -y(o) = o, y(oo) = o. 

Je me propose dans cette Note de construire une classe de fonctions pseudo- 
aléatoires généralisant celles qui ont été étudiées dans des Notes précé- 
dentes (*), ( 2 ) ? ( 3 ). Pour cela, je démontrerai le théorème suivant : 

Théorème. — Soit i\,(t) un polynôme de degré v^a dont le terme en t" a un 

C. R., 1959, !" Semestre. (T. 248, N° 4.) 34 
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coefficient irrationnel A. Soit o(/i) im<? fonction de V entier n telle que la mite des 
points de coordonnées o(n + q) — o{n\ 'h(n), ^(ra + i), •*•> 'K^+ZO S0lt 
uniformément répartie modulo i dans Vhypercube C p ^ quel que soit q pour 
tout p^v — i. Soit r(s) une fonction non négative, bornée, mégrable au sens de 
Riemann dans V intervalle (o, i). On considère la fonction définie pour t^o par 



/(0 = * 



„ïiT.Zin) 



dans V intervalle, A„ : t„_^t<U avec t„ -<,_,= r(x„), où .x =j^n) {partie 
fractionnaire de -h[n)]. Dans ces conditions , f(t) est une fonction pseudo-aléatoire . 

La démonstration s'appuie sur le calcul de la fonction de corrélation v(A). 

Soit A; l'ensemble des points t tels que t^fl et que lA-h soit dans le />"'"» 
intervalle suivant celui de t : 

i ,-, '■■(h) =,liui (I -ï- Ii — • • -+ !? + • ■ • )• 

avec 

( 3 ) i^=t r mu* + h ) m 

En recouvrant tous les intervalles A* pour^p par des intervalles de lon- 
gueur h ayant même origine que les intervalles AJ et n'ayant pas entre eux plus 
d'un point commun, on démontre que 

K 

(3) ^(V.H-ï,,,:, H...)< /)() ' 

où K est une constante indépendante de/?«. 

Si A x est l'intervalle contenant T et si/) est différent de zéro, l'expression \ p 

peut s'écrire : 



ou u 



I __ ^ l _ V ( ,ïiTC-î-H-Ti*- ■?■■» : u.'^i/t), 'b(n^-i), ..-, '|(« +/')li 

Il ^- n 

•Un), „ v 4»(wH-j5)"l est nul si A n'est pas compris entre <?,,= ^ ^[jK^) 



£ — Il -M- 



eL ff '^V r[4(£)] ? et est égal au minimum des quatre quantités ^[^^)] ; 
0,(„ +/S)~|, A — a,„ <^,— A dans le cas contraire. 

L^uTte des coordonnées +(«), ^(» + 0, ■ • • > 4-(» + '' ~ est uniformé- 
ment répartie modulo i dans l'hypercube C, car toute combinaison linéaire a 

coefficients entiers de +(«), ...,+(» + ''- est un P ol y nome de de ^ ré v ^ ' 
dont le terme ?' a un coefficient irrationnel. 
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D'autre part, pour tout £^v 



v — 1 






*=o 



où X'/ et les \\ sont des entiers. 

Donc quel que soit p, y. est une fonction intégrable au sens de Riemann 
dans 1 hypercube C v . En employant un théorème classique de H. Weyl (*) on 

montre alors facilement queT/N tend vers R==|V(J,)4 et que pour tout/, 
différent dp tiât-^ • ° 



différent de zéro : 

W limI„ = o 

De (3) et (5) on déduit 



N 1 



r(A)= I li;mIo===^im^l2K'l'(»)] 



n=o V 



où ^C^)] est égal à zéro si r[;jj(n)]^A, et à r[^)]-A dans le cas 

contraire fx(^) est une fonction intégrable au sens de Rieinann et le théorème 
de Weyl donne 

On vérifie que y(A) satisfait à la condition ft énoncée au début. De plus 
comme T (A) = o à partir d'une valeur finie de h, la valeur moyenne de y (h) 
est nulle et d'après (•) lim (,/T) fjf(f) dt = o. La fonction f(t) est donc bien 
pseudo-aléatoire. 

(*) J. Bass et P. Krée, Comptes rendus, 247, i 9 58, p. io83 
(«) J. Bass, Com^ ,W«,, 245, i 9 5 7 , p. l2l?; 247, i 9 58* p. x.63. 
• J. Bass et J. P. Bertrandus, Corn/**?* re/wto, 245, i 9 5 7 , p. 2 A5o 
(*) ^faM. Ann., 77, 1916, p. 3i3. 



THÉORIE DES FONCTIONS. - 5^ ^ généraUsaûon des procédés de sommation 
de tlaasdorff et la solution d'un problème de moments (*). Note (*) de M Kurt 
Exdl, présentée par M. Paul Montel. 

jJV 011 -?' P °T UnC T uvel]e classe de procédés de sommation du type de Haus 
^^TZrl^^^^ *™ ***** *> Hausdo^'po- "n 

_ Parmi les classes diverses de procédés de sommation la classe de Hausdorff 
jouit de deux propriétés importantes : Deux procédés sont toujours commu- 



5! 6 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

tatifs et, s'ils sont encore réguliers, compatibles. Ces deux propriétés résultent, 
comme on sait, essentiellement de la possibilité, de représenter la matrice H 
de chaque procédé de Hausdorff sous la forme H = 8^8 ou S = ((— i) n (™)) 
et a est une matrice dont les éléments (réels) sont égaux à o en dehors de la 
diagonale principale; par conséquent tout procédé de Hausdorff est donné par 
une suite (>„) de nombres réels, la suite des éléments dans la diagonale de p. 
La question de savoir quelles suites ((/.„) donnent lieu à un procédé régulier a 
été résolue par Hausdorff lui-même ( 2 ) : 

Théorème de Hausdorff. — Pour que H(a) = 8ix8 soit régulier, il faut et il 
suffit que a„ soit une suite régulière de moments, c'est-à-dire qu'il existe une 

fonction d/ à variation bornée telle que p n = / a? ft <*K» = o, i, 2, . ..) 

avec ^(-f o) = ^(o) = o et 6(1) = 1 - 

La démonstration, par l'intermédiaire du théorème de Tœplitz, est basée 
sur le théorème (de Hausdorff) suivant : 

Théorème. — Pour qu'une suite (u l( ) satisfasse à la condition 



ni. 



V 

/ 

ll = ti 



/ ' - \ ■ ^ni-n Ufi ; < K (m = o, 1 , 2, . ■ • ), 
V n } 



il faut et il suffit, qu'il existe une fonction 'b à variation bornée telle que 

[x a — i x n dh (n — o. i,2, . . .). 

Il y a plusieurs possibilités de généraliser ces procédés de Hausdorff ( 3 ). Ici 
nous'considérons une matrice 8>«> qui jouera le rôle de la matrice 6 : 



m -+- ce 



*«= <->- ::: n ^°> 



m — n 1 j 



et formons, avec une matrice diagonale p. = ([4Jes produits H^)=:6«[aoW. 
On obtient de cette façon, comme dans le cas précédent de Hausdorff, pour 
tout a une nouvelle classe de procédés de sommation, c'est-à-dire, si l'on fait 
parcourir à a les nombres réels ^o, une famille non dénombrable de classes 
de procédés, dont la classe de Hausdorff se présente comme cas particulier 

Le problème de régularité d'un tel procédé H<«>(» conduit à une nouvelle 
forme du problème des moments : il se pose la question de caractériser les 
suites (u„) satisfaisant à 



ni 



■ (I ) V ( m ^ a )jA»-V- |<K (m = o, 1,2, ...). 



m — n 
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On voit immédiatement qu'une suite (u.„) satisfaisant à (1) est une suite de 

moments {/.„= / a?"ûty(tt = o, 1, 2, . . . ). Mais la réciproque n'est pas vraie 

•A 

pour a ^> o. La classe de suites (fx„) caractérisées par (1) est une sous-classe de 
la classe des suites de moments. Cette sous-classe est donnée par le 

Théorème 1. — Pour qu'une suite (f/^) satisfasse à la condition (t) il faut et il 
suffit qu'il existe une fonction x à variation bornée telle qrfon ait 



■■=/ 



1 



\j. n — i x ,l ^d"i (n-o, 1,2, ...)■ 



Cette représentation spéciale permet de discuter les autres conditions du 
théorème de Tœplitz. Comme les éléments h { '^ n de la matrice H (a) (;j-) sont 

donnés par h { ^ n =f J L m ~ tl \j. n la condition 



( 3 ) lim V ( l A 7 "-" y Vi 



« = 



donne [en supposant (1)] : 7(1) — y(+o)=i. La troisième condition de 
Tœplitz 

(3) I J A'" - "jjin-^o (« fixé, n = 0, ï,2,3, ..., m~>oo) 

résulte pour a ^> o déjà de (1), tandis que, dans le cas de Hausdorff a = o, la 
condition (1) entraîne (3) seulement pour n^.i mais ne permet pas de 

conclure que lim f )À'"fJi = o. En s'appuyant sur ces résultats on peut énon- 
cer le 

Critère de régularité : Pour qu'un procédé H (x) ([Jl) = o w \xo {a - ] soit régulier 

il faut et il suffît, que \L n = j x n +*dy^ où 7 est une fonction à variation bornée 

satisfaisant à 7(1) — X(+ °) ~ * • 

La démonstration du théorème 1 suit les idées d'une des démonstrations 
originales de Hausdorff pour le cas a — o, mais sous une forme arrangée par 
Aronszajn et Bosanquet (*). 

Théorème 2. — Pour qii une suite de moments y. /t — / x n dty satisfasse à (1), 

«■ 7 o 

il faut et il suffit que j œ~ a | dy | <^ °o . 

On peut démontrer ce théorème pour y monotone en partant directement de 
la condition (i), mais dans le cas général une démonstration directe ne paraît 
pas très accessible. La démonstration complète du théorème 2 se fait en utili- 
sant le théorème 1. 
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(*) Séance du 19 janvier 1909. 

( i ) Un aperçu des résultats a été donné dans une conférence à l'occasion du Congrès 
international 1968 à Edinburgh. 

(-) F. Hausdorff, Summationsmethoden and Momentenfolgen I et II {Math. Z., 9, 
1921, p. 7/^-109 et 280-299). Pour toute cette théorie de Hausdorff, voir Hardy, Divergent 
Séries, Oxford 19^9^ P- 247-281. 

(*) K. Enbl, Math. Z., 60, 1906, p. ii3-i32. 

( 4 ) Voir Hardy, Divergent Séries, p. 269-260 et 281. i\ote concernant le § 11.9 du livre. 



THÉORIE DES FONCTIONS. — Quelques observations sur les fonctions 
dérivables presque partout. Note de M. Bexedetto Pettixeo, présentée 
par M. Paul Mon tel. 

Je rappelle d'abord quelques notions et résultats antérieurs ( i ). 

Soit F(x) une fonction réelle, continue sur l'intervalle (a, b). Pour tout 
intervalle T = (oc ? (3)c(«, b) posons F[T] = F(P) — F( a )- J e dirai que 
l'ensemble fermé Cc(« ? b) est recouvert par un système (fini) ZT f - d'inter- 
valles Tf de (a, b), deux à deux sans points intérieurs communs, lorsque 
chaque intervalle T t contient quelques points de C; tout point de C est à l'inté- 
rieur d'un des intervalles T< ou constitue une extrémité commune à deux 
d'entre eux. Soit [£T] C la classe de tous les systèmes ET,- recouvrant C. 

Je dirai que F (^possède la variation v[C] sur l'ensemble C si, à chaque £^>o 7 

on peut faire correspondre uno)>o de sorte qu'on ait |v[C] — ^^ F [ X/] | <^ z 

i 

pour tout système 2T,- de [2T] C pour lequel m(T;) <^ 0. 
Pour que v[C] existe il faut et il suffit que la série 

(1) 01 A, ] -h 0[4 1 -h. . .+ 0[ VI H- . . . 

des oscillations de F sur les intervalles \ r continus à C soil convergente. 
On a 

(2) Vib) ■ Via) — vj'C ] -h F[A, ] _ : _ F [A,] -h . . . . 

Posons C x = (a, ;v)C, v(.^c) = v[ C'j. Je dirai que F (as) est absolument 
continue [à variation bornée] sur l'ensemble C lorsque v(a?) est absolument 
continue [à variation bornée] sur (a, b). Je dirai en outre que F (a?) est 
presque absolument continue [presque à variation bornée ] sur (a, J3) lorsque, à 
tout £ ^> o, on peut faire correspondre un ensemble fermé C sur lequel F est 
absolument continue [à variation bornée] et tel qu'on ait (b — a) — ?n(C)<^z. 

Toute fonction presque à variation bornée est aussi presque absolument 
continue (et réciproquement). 

Pour que la fonction F (ce) ait une dérivée (finie) presque partout sur (a, b) il 
faut et il suffit que F soit presque absolument continue sur (a, b). 
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J'observerai avant tout que, au lieu de la continuité de F (a;), on peut 
seulement supposer que F (a?) soit continue presque partout sur (a 7 b) [c'est- 
à-dire qu'il existe un ensemble E de mesure nulle tel que F (ce) soit 
continue en tout point de (a, b) — E]; car les considérations déjà exposées 
peuvent se répéter dans la nouvelle hypothèse. 

Si donc F (as) est dérivable presque partout sur (a, b), à tout z > o on peut 
faire correspondre un ensemble fermé C sur lequel F est absolument continue 
ou, simplement, à variation bornée et tel qu'on ait (b — a) — tw(C)<£. 
Si A 4 , A 2 , ... ; A,., ..., sont les intervalles contigus à C, en posant F l (x) = F(x) 
si ose C et faisant F' (as) linéaire sur tout A,., de la convergence de (i), ou (2), 
on déduit aisément que F' est à variation bornée sur (a, b). Ce résultat, que 
M. S. Marcus a retrouvé Ç 2 ), généralise un théorème de M. A. Marchaud, 
concernant les fonctions continues dont tous les ensembles de niveau sont 
finis ( ;i ). 

Je suppose maintenant que la fonction continue F(^) possède une dérivée 

f(as) (finie) presque partout sur (a, b). 

Si F (as) est à variation bornée sur l'ensemble fermé C, on a (*) 

(3) d¥{œ) _ dv{x) 

\ 0} dx — dx =j(œ) (presque partout sur C) 

et, puisque v(a?) est constante sur tout intervalle A r (contigu à C), on a 

(4) v(^)= / f{œ)dœ-±a.{a)) {a^œ^b), 

où l'intégrale est celle de Lebesgue et a(as) possède une dérivée nulle presque 
partout. 

Pour que F(as) soit aussi absolument continue sur C il faut et il suffit que 

( 5 ) v(a;)= f f{œ)dœ. 



y\ x 



D'après cela, on est naturellement conduit à penser que toute fonction 
continue F(x) qui est déterminée sur (a, b) (au moins à une constante près) 
par sa dérivée /(a?), existant seulement presque partout, jouit de la propriété 
fondamentale suivante : 

A. Si F (as) est à variation bornée sur V ensemble fermé C, elle est aussi abso- 
lument continue sur C, de sorte qu'on ait 



(6) 






Toute fonction intégrale définie jusqu'à présent jouit de la propriété A. Par 
exemple, si f(x) est complètement totalisable, on peut montrer que F jouit de 
la propriété A en parcourant la suite (transfinie) des opérations indiquées par 
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M. A. Denjoy pour construire l'intégrale F. L'intérêt de la propriété A est 

sans doute en relation avec la validité de la proposition suivante : 

B. Toute fonction continue F(x) qui jouit de la propriété A est déterminée 
sur (a, b)par sa dérivée f(x) {existant seulement presque partout). 

D'après cela, la classe des fonctions continues F(x) qui sont déterminées 
sur (a, b)par leur dérivée f(x) {donnée presque partout) coïncidera avec la classe 
des fonctions presque absolument continues qui jouissent en outre de la propriété A. 
On arriverait ainsi à donner une définition descriptive bien générale de l'inté- 
grale. 

Ici je me limite à montrer que B est vrai si, au lieu de ma définition de la 
variation v[C], on utilise la variation définie de M. Denjoy (existant lorsque 
la série F[A 4 ] H- F[_A a ] H- ... est absolument convergente). En effet, si /= o 
et F n'est pas constante, supposons, pour fixer les idées, F(a)< F(b). Alors, 
ainsi qu'il est bien connu (Denjoy), on peut trouver un ensemble parfait C de 
mesure nulle tel que F (as) prenne les mêmes valeurs aux extrémités de tout 
intervalle A r contigu à G, et prenne une seule fois toute autre valeur comprise 
entre F (a) et F (6), le sens de variation de F sur C étant constant. Donc F [A,.] = o, 
v[C] existe et, sïxcC, on a v(a?) = F(a?) — F (a). 

La fonction v(x) (constante sur tout intervalle A,.) est ainsi à variation 
bornée sur (a, b) et l'on a v[C] = v(6) = F(b) — F (a) > o. 

Cette conclusion est toutefois absurde car, si A est vrai, de (6) (où/=o) 

on tire v[C] — o. 

(i) Comptes rendus, 243, i 9 56, p. 553. Voir aussi Aili Ace. Se, Lettere e Arti di 
Palermo, 17, i956-[g57, p. 2ii-a38. 

( 2 ) Comptes rendus, 2H, 1957, p. 2346, th. 2. 

( 3 ) Fund. Math., 20, ig33, p. io5-ii6. 



ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES NON LINÉAIRES. — Existence et stabilité des 
solutions périodiques de certains systèmes de n équations différentielles à coeffi- 
cients périodiques ; cas où p ^n fonctions associées sont identiquement nulles. 
Note (*) de M. Robert Fauke, présentée par M. Louis de Broglie. 

L'auteur étudie dans cette Note le système de n équations différentielles 

dœi/dt = lfi{x k , t) t 

de même période T, lorsque p ^n fonctions associées F f (a? A ) = (i/T) J f t {x k> t) dt sont 
identiquement nulles. 
Soit un système de n équations différentielles non linéaires 

(i) ^=Vi(X*,0 («.* = ^ ■•■>») 
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fi(X A , t)z=fi(X k , t-\~ T) les fonctions/- sont périodiques de même période T 
en t, 1, ft(X k , t) X h t sont réels; on fait de plus les hypothèses suivantes sur 
les fonctions fi(X. k , t): Dans un certain domaine (D) assigné aux X /f ; elles 
sont continues par rapport à t. Elles admettent des dérivées premières par 
rapport aux X* 7 ces dérivées sont continues par rapport aux X 7 . et à t, et véri- 
fient une condition de Lipschitz par rapport aux X /c . 

De plus quel que soit"M(X A )€iD ? on a 

(II) f f t {X k ,t)dt = o, {i^i^p), 

les X /( étant des constantes. 

A. Étudions maintenant le système linéaire (S), les Pik(t) continues et satis- 
faisant à (II) 

(III) ^ = }.2 k p ik (t)x k . 

Les solutions canoniques satisfont à la condition 

(IV) a*(T, >.)~S<X)^(o, X). 

Il est clair que cc { (t 7 X) ; a?,(o, X), S(X) sont des fonctions entières de X, pour 
X | petit, | X | <^ X 4 ) ? on a 

!x z (t, À) ~x i0 (£) -h\x u (t) + À 2 x Vl {t) -h. . ., 
as t (o, 1) = x i0 (o.) H- lx H (o) -h X" 2 Xi» (o) h- . . . , 
S (a ) = i + Xj / -t- a, a 2 + . . . , 
en posant 



(VI) 



[Vtk{t)=j p ik (t ! )dt', 

Qit(t) = Xj f ptjit 1 ) de f F/k (t") dt\ 



Compte tenu de ce que 

j x iv {t) — x ix ^-2 k V ik {t)x i<s , 
(VU) l x t i{t) — x m ^ 2fP i y(t)œ /lù -+- 2 / Q iJ x /ù , 

{ avec x il(i = x n ( o ) , x i2(i — x v , ( o ) . 

On a en égalant les coefficients de X ? X 2 dans les deux membres de (IV) 

/yj|j\ f a i^o~^P^(T).^- 0: 

( a t x m -f- a 2 œ t{i — 2j P, 7 ( T ) x jl0 -h 2; Q if ( T ) œ /0 . 

Il résulte de (II) que i^lp, on a 

(IX) a l x i0 ^2 k P ik (T)û) k0 = o, 
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Il en résulte deux cas distincts : i°pour ?Zjb^ /0 = o, a^ o; pourz^p-j-i, 
on a alors 

(X) <* ] .r i9 =2 t P ik (T).t: t0 (*^>-+- i), 

a 4 est alors racine de l'équation de degré n — p obtenue en annulant le déter- 
minant D d'éléments A,-y= P,-y(T) — a 4 o,- y - : 

/ ^ /? + 1 , y^/^ + i, o/y = o si ï ^ y, qjj = i 

2° a.i = o : les premières équations (VIII) donnent pour i^-p + i : 
(Xi) ]£ P/* ('>' )■■'■*«— o, 

les deuxièmes équations (VIII) donnent pour i^-_p : 

( XII ) a.j .x- i() = 1 A Q/fr ( 'l 1 ) ^/to , 

a 2 est racine de l'équation de degré p obtenue en annulant le déterminant D' 
dont les éléments sont 

Aj*= Qii(T) — a,o ik (i^f] k—i, • • -, «), 
A fjfc =P«(T) (^i?n-i;A- = i, ...,«). 

Les cas des racines multiples sont exclus. Connaissant a A et a 2 on peut 
déterminer les y i0 à un facteur près. On désigne par yji(t, X) les solutions 
canoniques; l'indice j définit le système de fonctions canoniques; i définit la 
fonction. Les y yi -pour j^ln — p correspondent aux n — p valeurs des a 4 , les yji 
pour n ^y ^ n — p + i correspondent aux p valeurs de a 2 

Si U(t, X) est le déterminant des y j} (t } X), les y Ji0 sont constants y ji0 =yji(t, o) 
ainsi que les H/ /v (/ ? o). 

Puisque r >0 = o pour j ^.n — p(i.^lp) : 

( XIII ) .1 1 //■ ( / , o ) = H jkù — o pour j i f± //. — p h- i ( / ^ p ~- i ) , 

on a 

B. Après avoir effectué le changement de variables X,- — a,- + x { : 

P(a,. «■>, . ..ja^leD (Pfixé). 

Le système devient 

(xrv) f ^ '''* ^. 

I Qii.r^—fii.n -fa t! /) — ^^U/, : /)4-,/;(^ Ol P/A-- j^(a;,t) 

-> 



Soit A(R) le domaine circulaire PM ^R, A(R)eD, R arbitrairement 
petit. 



020 
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La méthode de récurrence de fonctions périodiques de période T définie 
par : 



(XV) 
donne 



dl 



HlkPtk^n + Maj, 0H-Q*(3*,«-i> *)) 



&t,n— 2/y;i(Az/(£) -h af) (j Jt fonctions canoniques). 



Si M (>,•„_;)€ A(R) on peut affirmer que M(a? ; , / ,)eA(R)et que la récurrence 
converge vers une solution périodique de (XIV), pourvu que |X| et R soient 
suffisamment petits à condition toutefois que les a } tendent vers zéro avec a 
et R, on montre que ceci a lieu lorsque les expressions 



a 



f* 






tendent vers zéro avec X, pour y ^/z —p 9 c'est-à-dire, pour S y = i + a., À + ..., 
a^ o, on obtient les conditions de Haag (*) 



(XVI) 



/ fiiczk, t)de = o pour i^p-i-i. 



Vourj^n—p + i pour S y = i + a 3 X 3 -K . . , «, = G , en écrivant que 



EL 



^J H ( t' À )~ •'* ^ dt'~ o pour A — o. 



Compte tenu de (XIII) on obtient les conditions remplaçant les équations 
de Haag soit 

(XVII) £ l kfk{ a h t )dt£ jg( Œ/ , 0^=o pour i fixe (^). 

L'ensemble des conditions (XVI), (XVII) définit le point P de D. La stabi- 
lité s'étudie à partir des résultats de A pour | X | petit. Les solutions sont stables 
pour a > o si les parties réelles de a, et a, sont négatives ; si p = n la stabilité 
ne dépend pas du signe de 1, mais toutes les parties réelles des a, doivent être 
négatives. 



(*) Séance du 19 janvier 1959. 

(') J. Haag, Bull. Se. Math., 70, i 9 46. 



{Faculté des Sciences, Dakar.) 



CALCUL DES PROBABILITÉS. — Extension du théorème de Pînsker. 
Note (*) de M. Hayiu Korezlioglu, présentée par M. Georges Darmois. 

Il est connu par les travaux de Pinsker (*) que si <a?„>et<^> sont deux 
processus gaussiens, discrets, stationnaires et stationnairement corrélés entre 
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eux, l'information moyenne apportée sur l'un des processus par la connaissance 

de l'autre vérifie la relation 



(i) 



- I r T \ /r(X)/v(?0 , n 



oùf x (l) elf.QC) sont respectivement les densités spectrales des processus <x n y 
et < j„> et/ TJ .(X) est leur densité spectrale mutuelle. 

Nous nous proposons d'étendre ces résultats au cas de processus de plus en 
plus généraux. Dans la présente Note nous traitons des processus gaussiens du 
d ordre et réguliers au sens de Doob dont les éléments sont représentes 



secon 
par 



[{l) d iO-) avec E j d' k (f.) \- ~ — î 



/ y,,— / y«(*) û? ' /î ^') avec E I ^"^ ' 27:' 

où E(A) et-n(A) sont deux fonctions aléatoires à accroissements non corrélés. 
Théorème. — Étant donnés deux processas gaussiens <>•„> et <j ft > </#wiw 
jmit- (2), l'information moyenne apportée sur Van par la connaissance de Vautre 
vérifie la relation 

(3) i(^3ô^_ 'r +S io g (i- |^(>.) I 1 )^ où -L.ft Ti (À)<fl = £(*(>), STftj). 

La démonstration fait appel aux résultats que nous avons énoncés dans une 
Note précédente ( 2 ). Nous nous servirons du lemme suivant comme base de 
calcul de l'entropie moyenne d'un processus gaussien. 

Lemme. — Dans le cas d'un processus gaussien l'entropie conditionnelle de x n) 
connaissant le passé du processus est donnée par la formule 



ou 



oc 
C n-.n 



3 est la variance de V erreur de prévision sur x n connaissant x n _ t , 



X n 2^ '''y cLLv. 

L'entropie moyenne du processus <y„> est égale à 



"(7) = ^ 



9^ — t 

I 



z_^ - loff2 7Ttf -t- bm v — 7, - i0 S I 6 /',«'. 



-r-N" 



1 i t x ^ 1 loff I *'*'() ) \- dv 

-\o£2T.e~ bm ^rr- — /j 7^ / «' ;/i - j ^ " 



-N 



L'entropie conditionnelle moyenne du processus <y„> connaissant le procès- 



SÉANCE DU 26 JANVIER 1959. 5 2 5 

sus <a? rt > est égale à l'entropie moyenne du processus d'erreur <>„>=< y n —y n y 
où y n est la projection de y n sur le processus <>„ >. Donc 

,,-J-TC 



mn — > -, / \o<r \ v y ( / ) \- ri"/ 



-enne 



Eu repo rtant H( j) et H ( y/a;) dans l'expression de l'information moy< 
] (^ 7) = H(r) — H (y/a:), nous trouvons l'expression (3). 

Dans le cas où les processus <>„> et < r „> sont stationnaires ; les expres- 
sions (2) peuvent s'écrire comme suit 



(4) 



son—] e i,iA r*a)dUA), 
e^rr(l)dri(A). 



En reportant dans la formule (1) 

/*<*) = ^ir*(*)is ma) = ±ww\ i et uw = ^ i ra)W)Ay i w 

qui se déduisent des expressions (4), nous voyons que la formule (1) se réduit 
à la formule (3). 

(*) Séance du 19 janvier 1909. 

(*) Pinsker, Doklady, Ann. (J. R. S. S., 98, p. 213-216. 

( 2 ) Korezuoglu, Comptes rendus, 248, 19.59, p. 356. 



MAGNÉTO-AÉRODYNAMIQUE. — Sur certains écoulements quasi reclilignes d'un 
fluide doué de conductivité électrique finie . Note (*) de M li * Jacqueline Naze 
présentée par M. Joseph Pérès. ' 

On étudie l'écoulement en présence d'un champ magnétique d'un fluide compres- 
sible doue de conductmte électrique finie dans une tuyère de section lentement 
variable. Les écoulements transoniques décélères sont instables ; la stabilité des autres 
écoulements est comparée à celle des cas extrêmes (conductivité nulle ou infinie). 

Différents cas d'écoulements unidimensionnels d'un fluide compressible 
électriquement conducteur ont été étudiés sous des hypothèses simplificatrices 
diverses : dans (*), pour une tuyère de section constante les fluctuations des 
champs dues au mouvement du fluide sont négligées; dans ( 2 ) la section esi 
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variable elle fluide parfaitement conducteur. Dans ( 4 ), en première approxi- 
mation on peut ne pas écrire les équations de Maxwell, dans ( 2 ) on les écrit 
sous forme unidimensionnelle. 

A l'approximation quasi unidimensionnelle on a, en négligeant les effets de 

viscosité et de conduction de chaleur 



(0 (Qi + s^ 

^ + U ^ _ < V - L » ^ Y (E - «H)* = O 

■ àt àx 

où S =p?-*, v = c p /c v ; aestla conductivité électrique, constante, p la pression 
u la vitesse, o la masse spécifique, Q<» la section de la tuyère, d'axe Oir, E, 
H les champs électrique et magnétique, J le courant électrique 
( 2 ) J — s(E — Î/.T1), 

Au lieu d'appliquer les équations de Maxwell sous forme unidimensionnelle, 
on peut écrire les lois de Faraday et d'Ampère dont elles se déduisent, dans 
une géométrie adaptée au cas présent, en remplaçant les valeurs locales par 
les moyennes 

C est un contour fermé quelconque, S une surface s'appuyant sur C, de 
de normale a. On prend successivement pour C le contour d'une section 
droite et le contour de la section d'une tranche du tube par un plan contenant 
l'axe. On en déduit 

Lorsque Q est constant, on retrouve la forme unidimensionnelle. 
Les équations (i), (2), (3) déterminent les inconnues h, 0, S, E, H, J. 
Dans le cas stationnaire, trois intégrales premières apparaissent 

(4) Qfm^A^Cte, EQ* = ri=Cte, „* + -^/> r 1 + «IIEp- 1 «"' = CLe 

et en introduisant des variables non dimensionnelles 

(5), ;t l (?-ï«T)=v a TQ- 1 Q'-- l 5 ï (i-^)(v-i-^) ; 

(5), ='-hI — 4— :0, 

( 5) 3 ra(T _ 1 )--l^(; s ~i)^(r--o? i (=-o = o: 



2 

■i 



r = uU7\ ; = IIQ t «,y}-\ T=p(oaul)-\ X=GU X X, 



Jt\ C p - Cu* 
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Pour qu'un écoulement soit continu il est nécessaire, par (5) 3 , (5) 2 que 
1 — g ^ ^ o pour | x | -> oo. L'indice 1 se rapporte à l'état limite pour x -»- + co ? 
par conséquent tel que E 1 = w 1 H i . Un écoulement \(x), *(&), T(£, z) est 
représenté par un arc de courbe (»5) du plan (J ? z). Pour discuter on introduit 
les courbes 



(T)T(^) = o, (OR)?- Y «T 



o. 



(GOç.g — i — o, (C 2 )yc^ — (y — 1) 



0. 



Les paraboles du faisceau (T), («Oïl) sont les lignes M = Cte; (T), (Jîl), Oz, 
correspondent à M — oo, M — 1, M = o. La présence de deux paramètres a, (3 



z-h«,qV 




1 %-u/u.j 
Lignes à nombre de Mach constant 




Fkrtie -convergeais Col fkrtfe divergente 



M 



(S) 



-s^ 

^L^^^^**^""^ 






1 a.-*=<Tu ; jc 


M ' 


i ! 


^_ IL—- ' 




(sT-^v^__ ^^^ 








1 




^~^~^-^_ _~-^ 


jc= ait,x 



Partie convergente Col Partie divergents 



et de la fonction non explicitée Q(a?) permet un grand nombre de cas, accé- 
lérés ou décélères, transoniques ou non. Le fait marquant consiste en l'appa- 
rition de points soniques ailleurs qu'au col. On a figuré les écoulements accé- 
lérés dans la partie divergente, et les schémas du plan (£, z) pour les trois 
premiers cas. Lorsque les composantes hydrodynamique et électromagnétique 
de l'accélération (5) 4 sont de même signe, la courbe est indiquée en trait gras. 
Stabilité. — Le saut d'accélération sur l'onde progressive ou régressive 
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(e ===;+: i) dû à une discontinuité du second ordre a pour expression 



[Dtt] e =^Ke 



./. 



" '» 4^ 



"•■'-!- I - 



— I / 



> 



X 



* 



K £ = exp( / G £ cfr , 



£ "2T Q" 4(m s — « s ) iC " Jpâ u l — a 2 Ê ~ h 4pa a w tt â — a s ' £ ' 

Cr^r 2 ( 2 y — 1) «- +3; (r H- î) c/« — ( 5 y — 1) a-, 

F; =iz ( y — 1 ) [ y w' — sy au- -f- ( 2 y -f- 3 ) a 2 a — z a 7 ' 



Pour a fini non nul, G £ est équivalent à — cïl 2 /2p lorsque t -> ce et le saut 
d'accélération tend vers zéro, quel que soit le profil du tube. En particulier 
si Q'=o, on retrouve les résultats de ( 3 ). 

Si a = o ? c'est le terme en Q'/Q qui conditionne le comportement de G e ; la 
stabilité ne peut être assurée que moyennant conditions sur Q(^c) ? ( 4 ). 
Lorsque ct = qo, le système (i)"( 3 )"(3) change de nature, la vitesse locale du 
son a„ est modifiée; al = ^pp~ i -\- H-p _1 : l'étude directe ( 2 ) montre encore que 
la stabilité dépend du profil du tube. 

La discussion du cas transonique est la même dans tous les cas. 

En conclusion, l'écoulement transonique décéléré est instable quel que soit a, 
fini ou non. Tous les autres types d'écoulement sont stables, sans restriction 
quand a est fini non nul, moyennant conditions relativement au profd de la 
tuyère lorsque <j est nul ou infini. 

(*) Séance du 5 janvier 1909. 

( 1 ) E. L. Resler et YV. R. Seaus, Z. angew. Math. Phys., 9 &, 1908, p. 5og-5i8. 

( 2 ) J. Naze, Comptes rendus, 246, 19.58, p. 33 16. 

( 3 ) J. Naze, Comptes rendus, 248, 19.59, p. 362. 

( 4 ) R. E. Meyer, Quart. J. Mech. and Àppl. Math., 5, Pt3, 19.52. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Théorie conforme dans C 6 de la particule de spin 
maximum 2. Note (*) de M. Andrei Popovici, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Les équations riemanniennes (M) de la particule de spin maximum 2 résultent des 

équations (À) (lagrangien conforme £ = jul"'"- V'V)- -^es termes linéaires de (M) donnent 
les équations classiques de L. de Broglie, M. A. Tonnelat, G. Petiau ( 1 ). (M) don- 
nent (Z) et (W) (W a bah tenseur de Weyl). Théorème de Fierz et covariance con- 
forme dans Ci sont équivalentes. 

On connaît la covariance conforme des équations maxwclliennes , mésiques 
(B. Hoffmann, I. Lubanski, L. Rosenfeld) et spinorielles (H. Mandel, 
K. Nikolski, J. Schouten), étant donnée la forme riemannienne des équations 
de Dirac (V. Fok, E. Schrodinger). La covariance générale implique alors aussi 
une théorie conforme de la gravitation ( 2 ) ? ( n ). 
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i° Soient j ab la métrique d'une C„ conforme riemannienne, y ^ || y«ôl|? 

G a bc = G a bc une connexion affine invariante pour les transformations conformes 

y fl& == ay a6 (a variable), [ ] la dérivée covariante (a, b, c, — 1, . . ., n). Les 
indices soulignés étant élevés par y--, soient \x- bcch \x ab , \x = ^u ab les cour- 
Bures, o ab =. u/ t/2_1 ([/. fli ,— (xy^/72) (af : === o), j^= — dlny.jdx a . Les variations 
SS, S'# du lagrangien conforme % == jx" /2 v /y ($ = 4T) donnent cr^ = o, 
\?{ab\c— p c Yab= o ou [G a& ] c = o, G at = Y«& = C 2 [/.y fl6 === <|>y aô étant la métrique 
d'une V„ riemannienne de type Vrànceanu ( 4 ), invariante pour les trans- 
formations conformes : G ab = G aft (C 9 = Cte, Gss||G flô ||). G rt , c -l\~T" /; , 
est la connexion conforme de Weyl pour y a6 et <J> == C 2 p, Tf e les symboles de 
Christofïel pour y^ ? [ ], la dérivée covariante correspondante. Dans V„ on 
a 41 = 1. Les indices non soulignés élant élevés par G ab , en notant M a bcd ^^- Lcd , 
M ab = M c ach M = G« & M a „ on a M abcd = ^ abcd} - M, /ô == jji a6 , M = u/^. Soient 
dans V n , S^sM^fNU-MG^/n), (SJso^sM^-MG^; on a 
dans V n (C„) : 

( (a) S fli = -o (a„i^o). (ô) [jVUI^o ([> fl J c =o), 

(A) / T 

( (c) [S fl »] 6 =o ([(j^], & =o) ou M=i=Cte. 

(V„ einsteinienne). (Ab) résultent de (Au, c) et de [G fl6 ] c = o, (Ac) (équations de 
conservation) de (A a) et de [H a b ] b ~o.G ab donnée, (Ac) et p. = M^ donnent 
(pour [x ^ o)<|> = C 2 fx ? y a& = G fl ,,/C 2 p.. Soit pour un lagrangien € quelconque, 

£ = g, à£/ày ab ~aï b -^(=§"^G<l>) : Dans C n , les identités 5ï = o»f (cova- 
riance conforme de d£) et S^ = o(af = o) sont équivalentes (Weyl) (cas parti- 
culier, pour n = / b les identités â£= d€ et JF{ == o, JT^ tenseur de Fierz). 

â° Posons N ate =[M c J 6 — [M c6 ] tt . | | signifiant la permutation cyclique, 
on a dans V n 

(M) (I) MV-^o, (II) [M^|4^o ; (III) [M abc <t)a=o ou lAW^o 

(M I>n identités), (M m ) (conditions dHntégrabilité : M e|B M 4L .,/ = o) résulte 
de (Ab), Les termes linéaires dans (M) donnent (pour n = 6) dans E* pseudo- 
euclidienne, les équations classiques de la particule de spin maximum 2 (*). 
Indépendamment de (A), (M m ) donne [M/] & =o, M = i/C 2 = Cte, 
Y«*= G„/C 2 (a. Soit W^= M« 6cci — D a w /(« — 2) 4- G*^/^ — 1 ) (n — 2) 
le tenseur conforme de Weyl, indépendant de ty, (traces W rt& ==W==o). 
(M) donnent les systèmes similaires (Z) pour tous les tenseurs 

Z'bcd = « M V,/ -h £ D «, w -+- ( y M -+- a ) G a ùcd , 

de traces Z a6 , Z(a, p ; y, S, constantes arbitraires) (Z l} identités). De même, 
(M) résulte de (Z), excepté le système (W) vérifié par aWV rf +ôG\ rf 
(W IJjin équivalentes) : (W) [conséquence de (M)] ne donne (M) que 

C. B., 1959, i" Semestre, (T. 248, N<> 4.) 35 
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pour M = Cte; parmi les systèmes (Z), (W) est donc le plus général. Les 
équations de deuxième ordre seront Z ltf) = o(Z = o), donc (À fl )(H fl6 =o 
ou M nh = o pour M = o). 

3° Pour n = 6, G fl6 ==d'Y«6 et T«* de signature ™ -h h - - (coordonnées-durée 

cosmiques x* = X a , a?* = iX' et propres x« == iX% o? 5 == X :i ) (X" réels, i 3 == — i), 
soient r/j A = Q daf , do~=\~dx a les congruences de V c; C (a ? 6, c, A=i...6; 
i, /-, /, I = 1 , . . . , 4 ; X, f/. = 5, 6 ; a = i , 2, 3). A,-*= fe, £ï* étant les métriques 

de$sous~espacesY 4 , C 4 (#s= à£== o), j ^ ° et valeurs symboles de Christoffel, ( ) 

et ( ), les dérivées covariantes, x^^, x ik , x et l n hlm , hk, S les courbures, ° et ' 

symbolisant les indices élevés par Â'"*== A' 7 ' = G*'*, et ^"' /l = £■- = y 1 -. Pour 
àx a /àx l =z$ a u les tenseurs T"/;^.\. de V e (G 6 ) sont aussi des tenseurs dans V 4 (G A ). 
Notant [/."#*= [/.', M*A, ft = M, dans C 4 (A) ont la forme 

(A') (a) e^ff-^a^o, (6) ^ ' = ^ (m = ^ j, (c) [^] |n ^[^-],«=^ 
(A) ou (A') 3 (M), (Z), (W) présentent la comriance conforme dans G ft (C (î , G,). 

(*) Séance du 5 janvier 1909. 

(') L. de BiîOGlie, Théorie générale des particules à spin, Paris, a c éd., 1964; 
M. A. Toknelàt, Comptes rendus, 212, ig^i. p. 187 et 263; G. Pêtiau, /)«?«/.. iltoA. Phys., 
Bucarest, 6, n os 1-4, 1948, p. 235.. 

( 2 ) E. Reichenbâcher, Z. Phys., ko, 1927, p. 663; R. Ikgraham, Proc Acad. U. S, A., 
38, 1952, p. 921; K. Yano, Proc. Math. Phys. Soc. Japon, XIX, 10, 1937, p. 867; 

11, 1937, p. 945. 

( 3 ) A. Popovici, But. Mat. Phys. Acad. R. P. R., 6, n° 1, ig54, p. 65 ; D.A.N.S.S.S.H., 
.1.11, n« 1, i 9 56, p. 74; /• E. T. F., 32, n° '*, i 9 5 7 , p. 781. 

(*) G11. Vrânceanu, Disqu. Math. Phys., Bucarest, 1, 1940, p. 63. 

(Chaire de Relativité, Faculté des Sciences mathématiques 

et physiques, Bucarest.) 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Vecteur d'état approché du nucléon habillé dans 
V approximation du couplage intermédiaire. Note (*) de M. Jacques 
MandelbrojTj présentée par M. Louis de Broglie. 

On remplace l'équation aux. vecteurs propres de l'approximation découplage inter- 
médiaire de Tomonaga par une condition nécessaire et suffisante pour que cette 
approximation donne exactement l'état fondamental du nucléon considéré comme 
source fixe. On obtient ainsi un système d'équations qu'on résout. 

L'hamiltonien de la source fixe des mésons pseudoscalaires ayant un couplage 
pseudoscalaire avec le nucléon s'écrit (*) 

H— T l <ù k aî 9 (k\a i% {k}dk— ,— i— / R{k)<j t T*(aî x (k) -4- a i0L (k)) dk, 
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a îa (k) ela ia (k) étant les opérateurs de création et d'annihilation d'un méson 

de quantité de mouvement k et d'indices de spin et de spin isotopique i et a, 
B(£) la fonction de source du nucléon dans l'espace des impulsions. Le 
vecteur d'état approché par la méthode de couplage intermédiaire ( 2 ), (*) du 
nucléon habillé étant désigné par ^ T , la quantité <^ÎH a ^ T > — <+Î Hî 1 / t>% 
qui représente le rapport de la norme de la composante de H6 T orthogonale 
à '^t à celle de H,<]> T , n'est nulle que si <L T est secteur propre de H. Un calcul 
analogue à celui d'une Note précédente ( 3 ) permet d'écrire : 

(r) <-K-H â +T>-<^Hfr>^ 

. =( N -Tii(ïî) ï / <aî * i( * )S - w! î 

où 

Nous aurons aussi à utiliser 

H T — «0 a* i% a ix — g o L r a ( a& -+- a i0 , ) , H T \\/ 7 =. E ^ T . 

Comme nous le verrons, le second membre de (i) est la somme de deux termes 
non négatifs. Une condition nécessaire et suffisante pour que l'approximation 
de couplage intermédiaire donne exactement l'état fondamental du nucléon 
habillé est donc que chacun de ces termes soit nul. D'après l'interprétation de 
Weinstein ( 4 ) de l'expression (i) une condition pour que l'approximation de 
Tomonaga soit une bonne. approximation est que cette différence qui évalue 
(AE) a = «+ÎH<J; r > — E)% soit faible devant E 2 . 

Étude du deuxième membre de V égalité (i) : N^M 2 /g car d'après l'iné- 
galité de Schwarz 

On a également d'après l'inégalité de Schwarz 



i 

(2 7r) 3 



et 



Lorsque la première inégalité N ^ M 2 /9 devient une égalité, il en est de même 
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de la dernière car #(£) prend la forme #(£) = 9£*R(A)/M(wa — X) donc 



^ Wjt *(/0-3#R(*) = ^bo(Ar) 



et 

M 



(27î) 



ttV» / 



^ UA fc(*)-3#R(*) 



2 > 



. 



y W ~ 3^o 



Une condition nécessaire et suffisante pour que l'approximation de Tomonaga 
soit exacte est donc que N = JVP/g. 

Étude de la condition j\ — M 2 /g. — La condition pour que ceci ait lieu est 

(2) ciiy^i'— l 6c"jT a d' 1 - ([3 étanl une constanLe). 

Nous savons donc a pj-iori que dans les cas limites g* -f-(i /#')-»■ oc (où l'approxi- 
mation de Tomonaga devient exacte pour l'état fondamental), le vecteur d'état 
fondamental ^ T satisfaisant à 

(3) U T 4> T _:E^ T 

est solution du système (2). Inversement il est aisé de voir que toute solution ^ 
de (2) avec p = £- /o) est solution de (3). L'équation (2) remplacera pour 
nous l'équation de Tomonaga (3). 

Étude, résolution et discussion du système a iA 'b = (go/^o)^^^. — On déduit 
de ce système les deux équations 



)T A 



Il est clair qu'un vecteur d'état ty satisfaisant à ces deux équations sera 
encore vecteur propre de H T ainsi que de H. La première équation se résout 
aisément si l'on cherche une solution de spin et de spin isotopique 1/2 sous 
la forme 

n — 

\ ty y représentant le nucléon nu. On trouve 

(4) jci»)> — A'V- — ^r~~(Gi~<xaîx) n i tyo y (A constante de normalisation). 

nz=0 

M. Lévy avait déjà indiqué cette expression ( ;i ) comme susceptible de 
donner une assez bonne approximation du vecteur d'état d; T . Examinons si 
l'équation (2") est satisfaite. L'application de l'opérateur avT œ £ ra à <\> 
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donne a^a^ = (go/v*) (<\> + 8^'), où 






n = 



*'>= a 2tï^<™«w»>- 



Cas limite g~\r(i/g) ->oo. — Pour g~>- o, à l'approximation à un méson ? 
(2") est satisfait; ainsi ty est vecteur propre de H T et de H ? la valeur propre 
est E= — 9^'o/ w o- Pour g-~>oo, <( <{/| (]/)>-»- o (à cause du facteur A), 
donc CT|T a ai a ^;^£- /coo^. Ceci entraîne que ^ est vecteur propre de H T avec la 
valeur propre E ~ — gl/&o 5 l'étude de l'égalité (i) montre que À E est d'ordre g 
donc ^ devient vecteur propre également de H. Pour g quelconque, l'inégalité 
de Weinstein appliquée à l'hamiltonien H T et à la fonction | d;)> donne 



On retrouve sur cette expression les résultats pour les cas limites £* H- (i /£')-> oo 
et l'on voit quelle est l'erreur commise sur l'énergie fondamentale de H T (pour 
une valeur quelconque de g) lorsqu'on l'approche par 



<+*H T 4*> = -^ 



=) + 8 (s)<^> 



Remarquons enfin que, d'après (2'), À = (w N — g' M)/N — o pour toute 
valeur de g ( 6 ). Pour ^ Ti ...t„ ( 7 ).* l'analogue de (i) donne, en remplacement 
de(2)to^a ( - a (^)^ Ti-iiTw = §'R(A:)a,-'i: a 4 ; T 1 ...T„ï qui devient satisfaite quand ^...t,,"^ ^- 

Séance du 19 janvier 1969. 

M. H. Friedman, T. D. Lee et R. Christian, Phys. Rev., 100, 1955, p. i494- 

S. Tomonaga, Prog. Theor, Phys., 2, 1947, p- 6. 

Comptes rendus, 247, 1968, p. 915. 

D. M. Weinstein, Proc. Nat. Acad. Se, 20, 1934, p. 629. 

M. Lévy, Nuovo Cimento, 10, n° 8, 1958, p. 92. 

Voir à ce sujet R. Stroffolim, Phys. Rev., 104, ig56, p. 1 i46. 

Comptes rendus, 247, ig58, p. 808. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur un formalisme spinoriel réel dans la théorie 
de Vélectron. Note de M. Parviz Merat, présentée par M. Louis de Broglie. 

On remplace les quatre composantes complexes du spineur de Dirac par huit 
composantes réelles. On introduit deux nouveaux quadrivecteurs potentiels à côté du 
quadrivecteur électromagnétique de l'électron sans modifier les formules de M0ller 
et de Bhabha. 

On introduit les matrices réelles A r ayant huit lignes et huit colonnes satis- 
faisant aux relations suivantes : 

(l) (A r A s + \sA r )— —S Ors (r — o, I, , ..,6), 
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où r, rs est le symbole de Kroneker. Il est possible de démontrer qu : il n'y a que 
sept matrices A r linéairement indépendantes ( x ). 
A l'aide de ces matrices nous écrivons le lagrangien 

où 

. i à -.à me 

^ est un spineur réel à huit composantes 1 et ^ son transposé. On démontre 
facilement que ce lagrangien est équivalent à celui de la théorie de Dirac. 
Il suit que l'équation 

( 3 ) ( A A 4 ^o + A, Ai 0i -t- A, Ao A, ^)'h — o 

qui s'obtient par la variation du lagrangien iS e est équivalente à celle de Dirac, 
2. Dans cette représentation à spineur réel de la théorie de l'électron 

(A ) d> -> e^i <l> et d- ~> ^ ' '4> 

représentent respectivement les rotations et les transformations de Lorentz. 
Les transformations 

(5) 4^->±A,'J; OU ^tA.A.A;,'^ 

représentent des retournements du temps et les transformations 

(G) 'l^±u\ tt à ou 6->±A 4 d/ 

représentent des retournements d'espace. 

On constate que les transformations (6) de retournement d'espace corres- 
pondent aussi à la conjugaison complexe de la théorie de Dirac. Il suit que 
dans notre formalisme la conjugaison complexe et le retournement d'espace 
forment une transformation irréductible. 

La transformation de jauge se fait par 

(7) -Ue-»'ô^, 2 n , = AoAv 

et l'on vérifie facilement que le lagrangien (2) est aussi invariant par rapport 
aux transformations 

(8) 4-W-H, 2,= A.vA,A 4 A a 

et 

( 9 ) ^ -> e s " ° n d> Xh = A 3 A a A t A (l . 

Nous avons 

/ V2 T V 2 . Y 2 . T 

\ — 111' ii — I —II J-l 



(10) ^ _ 

— n— m — — ^i< M*, —ir — -*— m 



/ y v y y y y y y „-_ v 
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3. De l'invariance par rapport aux transformations (8) et (9) et du théo- 
rème de Noether (-) il suit qu'à côté du courant de Dirac 

(il) j m r~ à <li , J m ;= >]> A A 4 A .-; \ ; i 

il existe deux autres courants conservatifs : 

(12) ,/n — (I; A A 1 2 n d; , ,/h ; = $ A s A ( 2» i\> 

et 

(i3) y 1) ,= &A A. v 2 I ik /r^—d/A^A^idj. 

4. Cherchant à conserver l'invariance de la théorie de l'électron, par rapport 
aux transformations (8) et (9), quand l'interaction électron-champ électro- 
magnétique est prise en considération, nous avons été amené à introduire, 
à côté du quadri-vecteur potentiel, électromagnétique À^— A in ^, deux autres 
vecteurs potentiels A U[J . et A IUL . Cela fait, notre lagrangien généralisé s'écrit 

( i 4 ) . ■'" ~ tf ,< -i- y\ { e ï l a \\ A «y. d -4- ou. A ftv c?u. A„ 



v i 



où <? est la charge électrique, 

-«~(\ *-n. ^m)> ^rtu — (Ai-j., Aii^ A ni!J .) 
et 

■Ta ~ ( A A4 , A j; A ,■ } . 

Partant de ce lagrangien nous avons calculé les sections efficaces des diffusions 
électron-électron et électron-positron. Nous avons strictement retrouvé les 
formules de Miller et Bhabha. Ces résultats et d'autres considérations nous 
ont amené à conclure qu'il n'est pas possible de mettre en évidence la présence 
ou l'absence des champs A I(1 et A IÏ[X . 

(*) Voir G. Petiau, La Bévue Scientifique, 83, 1945, p. 67. 
(-) Voir J. Winogràdzkï, Cahier de Physique, 67, 1966, p. 1. 
( :J ) C- M0ller, Ann, Physik, 14, 19^2, p. 568. 
(*) H. J. Bhabha, Proc. Roy. Soc, A 15k, 1935, p. ig5. 

(Institut Henri Poincaré.) 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Symétrie de charge pour les interactions faibles. 
Note de M. Takehiko Takabayasi, présentée par M. Louis de Broglie. 

Comme on le sait les interactions fortes satisfont à la « symétrie de charge ». 
Nous allons montrer dans cette Note que ce principe de symétrie peut être 
étendu aux interactions faibles, conduisant au type VA pour les interactions 
fermiennes. 
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1. D'abord nous considérons la désintégration-^. La forme générale du 
lagrangien de cette interaction est donnée par ( 4 ) 

avec 

/ I = (ô; /f o x ^)(^o x ^v), & = (^o x +«)(^OxY 5 +v). 

L'indice X court sur S, P, T, V, A. Les conjuguées hermitiennes de / x et de l' x 
sont explicitement 

lx = (?«O x ^) (tvOx^), 4* = e x (? n O x ^) (+vO x v 5 ^), 
avec 

( + t pour X ~ V, À 

( — i pour X = S, P, T. 

Le principe de la symétrie de charge signifie usuellement que le lagrangien 
d'interaction nucléon-pion est invariant par l'échange entre les fonctions d'onde 
de nucléons 

(a) Ùn^Ùp, 

et la transformation simultanée des fonctions d'onde de pion telle que 

(3) o -> ©*, o-j— > — o-i, 

Pour étendre ce principe au cas présent, nous supposons que l'électron et le 
neutrino forment un doublet de charge, tout comme le font neutron et proton, 
et exigeons l'invariance de (i) par les transformations simultanées, (a) et 

(4) <K^4v 
Tenant compte que cette opération donne 

( 5 ) l\ ^ /x , 4 ^ 'X ^X i 

on voit que la symétrie de charge se réalise par 

(6) Cx=Cx, Cx— £\Cx* 

Nous ajoutons maintenant une autre hypothèse : celle du neutrino (gauche) 
à deux composantes, c'est-à-dire que 

(7) Cx=C x . 
(6) et (7) ensemble signifient que 

Cx=Cx^O pour X=rS, P, T, 

admettant seulement les couplages V, A. Ainsi, on arrive à la forme 



SÉANCE DU 26 JANVIER 1959. 53 7 

d'interaction : 

^ Lr =(^TF.( G V~C AT 5)^)(^ TlX (l + r ; i )^)- h h. C, 

avec les coefficients C v et G A réels. La condition supplémentaire 

(9) C V = -C A 

impliquée dans le couplage de Feynman et Gell-Mann ( 2 ) ne découle pas de 
notre argument. 

2. L'interaction de capture de méson p. est entièrement analogue au cas ci- 
dessus. Il suffit de remplacer (e, v) par un autre doublet de charge O -, v). 
La symétrie de charge est alors définie par les transformations, (2) et 

Pour la désintégration de méson p y il intervient deux neutrinos et nous devons 
y prêter attention : Nous partons du lagrangien écrit dans la forme 

(1 1) L =2 ! Gx(?vO x ^) ($ e O x ^ v ) + C x (?vO x ^,) (^Oxy^v) } + h. c. 



X 



et y appliquons (4) et (10); (4) au second facteur covariant, tandis que (10) au 
premier facteur. On arrive ainsi au résultat tout à fait analogue à (8). Dans 
le cas présent, cependant, la condition du neutrino à deux composantes s'opère 
une fois de plus, entraînant aussi la condition (9). 

3. Nous avons montré que la symétrie de charge est un principe commun 
aux interactions fortes et aux interactions faibles, violé seulement dans l'inter- 
action électromagnétique. Or on sait que pour les interactions fortes cette 
symétrie peut être étendue à la symétrie complète dans l'espace iso-spin 
3-dimensionnel (l'indépendance de charge). Pour les interactions fermiennes la 
généralisation aussi ample n'est pas valable, mais il en existe une de moindre 
étendue, comme nous allons le voir maintenant. 

Décrivons les trois doublets de charge apparaissant dans les interactions 
fermiennes comme 

f,a) *'=(*;> *■=($:)• *«=($:> 

alors notre transformation de symétrie de charge est représentée par 
(■ l3 ) ^V-^i^a, (Wa-*^,), (A = N, E, M). 

En terme de (12), l'interaction VA de (8), e. g., se récrit comme 

(i4) L = (^y |1 (G v ™ C^r-Wn) (W^i-*- ïe )T-^ E ) 

+- (> NTl ,(C v - C AÏ5 )r^) (W K r,X 1 + y 5 ) r-^), 

avec T^^i/a^iTa). 
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On constate que (i/j) est invariant par 

( ! 5 j *F A -> e 11 (r, cos B -t~ t 2 sin ) *I J A (' A = l\ , Ë ) 

qui est la généralisation de (i3) 7 ainsi que par 

( ,6) *",,- >^'(cosÔM- ix z sinO')^ (A = N, E). 

Supposant chaque U r comme spineur dans l'espace iso-spin, (i5) repré- 
sente, au facteur de phase ^^ m près, la rotation d'angle i8o° autour de la 
direction qui se trouve dans le plan 1-2, s'écartant par l'angle du premier 
axe, dans cet espace. D'autre part, la transformation (16) représente, au 
facteur e' v près, la rotation d'angle 6' autour du troisième axe. 

La transformation (i5) n'est que 

ce qui indique que (i5) est la généralisation de symétrie de charge par deux 
facteurs de phase arbitraires. 

\. Finalement considérons la désintégration t,— \j, (ou r, — e). Si nous 
supposons ce processus comme dû à une interaction directe, le lagrangien 
d'interaction sera donné d'une façon générale par 

(17) L — L s -+- Lv, 

(i8«) L s = ^(i + T*)*v?* + é J '* i fv(i-"r_ 5 )4'^ < P» 

(186) Lv^^^aT^^ïO^^^-^^fi-ïOTu+^i^^ 

en admettant la condition du neutrino (gauche) à 2-composantes. 

Nous y imposons l'invariance par symétrie de charge (3) et (10). On voit 
alors que L s ne satisfait pas à cette invariance, tandis que L v le fait si g' = g**. 
Ainsi nous obtenons la forme unique, (18Ô) avec g 1 réel, pour cette inter- 
action, 

(i) T. D. Lre et C. N. Yang, Phys. Rev., lO-fc, ig56, p. 264. 

C-) R. P. Feynman et M. Gell-Manx, Phys. Bev., 109, i 9 58, p. i&\ E. C G. Sudàrshax 

et R. E. Marsiiak. Phys. Rev., 109, 1908, p. 1860. 

{Institut Henri Pomcare.) 



ACOUSTIQUE. — Focalisations d'énergie sonore dans V atmosphère dues à V effet 
du vent. Note (*) de M. Yves Rocard, présentée par M. Francis Perrin. 

Les variations de propagation acoustique dues à la distribution du régime des 
vents conduisent à des focalisations et défocalisations importantes des ondes sonores, 
modifiant beaucoup leur réception à grandes distances- 
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Dans une Note antérieure (*), nous avons attiré l'attention sur le fait que le 
vent variant de point en point pouvait contribuer à concentrer plus ou moins 
une onde sonore le long de son parcours dans l'atmosphère et nous avons indi- 
que une formule permettant de calculer cet effet, dans une première approxi- 
mation où l'effet est considéré comme petit. Dans le cas des grands ébranle- 
ments atmosphériques à très basse fréquence se propageant à très grande 
distance tels l'éruption du Krakatoa (i883), le Grand Météore Sibérien (1007) 
ou les explosions thermonucléaires modernes, il est finalement nécessaire de 
traiter le problème plus à fond. 

On peut considérer dans ce cas un problème cylindrique, en admettant que 
la Terre est plate sur quelques milliers de kilomètres, et que l'onde acoustique 
aflecte toute la hauteur de l'atmosphère en se propageant horizontalement. 

Soit C la vitesse du son, composée avec la vitesse du vent, soit x une coor- 
donnée le long d'une trajectoire sonore qui est un arc de grand cercle à part 
les déviations dues au vent, soit z une coordonnée horizontale perpendiculaire 
a as. L'origine des x est prise à la source de l'onde. Considérons l'onde ayant 
parcouru x. Soit Sf» la densité d'énergie dans le front d'onde. Au bout du 
temps dt, dx est parcouru tel que Gdt — dx. 

Si la propagation est régulière, uniforme, sans vent, on a 

S(x-hdœ) œ 



S (a;) .v + dw 



car x est aussi le rayon de courbure de l'onde, et la même énergie se répand 
sur un segment proportionnel kx + dx au lieu de x, si l'on parcourt dx de 
plus. Mais si 1 aci.on du vent a été telle que le rayon de courbure de l'onde au 
point x est R, différent de x, on aura 



S(K) -RTrfR' avec dR = d*- 



Le rapport [S(R + ^)/S(R)]/[S(^+^)/S(x)] est le facteur par lequel 
la propagation a renforcé l'énergie de l'onde sur le parcours dx, par rapport à 
ce qui se serait produit dans une propagation sans vent. Ce facteur vaut 






Si pour tous les éléments dx du parcours nous multiplions tous ces facteurs 
nous obtenons un facteur total de renforcement qui vaut 




Il reste à obtenir ,/R en fonction de la distribution des vents. Au point x 
considérons le front d'onde avec la courbure R : s'il passe par les points x=o, 
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z = dzetx = o,3 = — d2 9 il est en avance en z = o de la quantité £ == (dz)* /zll. 
Au bout du temps dt, tel que Gdt = dx, s'il n'y avait pas de vent, toutes les 
longueurs e, ds et R, se seraient dilatées dans le rapport [(i + (cte/R)]. 
Mais il y a du vent, et en particulier, la vitesse aux points ± dz est 



c -I- 



d*c 



k.< &) " (2) ' 



Ceci permet de calculer le nouveau rayon de courbure R' par l'équation 



J - 









2R' 



2R( I 

\ 



"H j 



qui se réduit à 

ou encore 

(a) 



W~~R~ , \R/~~R + ^" c <** 3 



i d*c , 
— ^— a x 



cl / i 
dx \ R 



j_ __ i à]c 
R 2 <? ds* 



La considération des équations (i) et (2) résout notre problème. 

D'un point de vue pratique, il faut évaluer (1 je) {? c/àz>) d'après les données 
des cartes météorologiques, pour le jour et l'heure choisis. Supposons qu'on 
puisse admettre que de x = x, à x = x*> (i/c) (<f-c/^ 2 ) ait une valeur cons- 
tante a. On peut employer alors la solution suivante. 

Posons (i/a?) — (i/R) = ^ (2) devient 



dh ih j 
dx x 



a 



dont la solution est une série 



ax 



a 1 x' A 



45 



1 a? x' 6 
~9& 



cr x 1 
4725 



Dans ces conditions, le facteur de concentration d'énergie pour le trajet 



(le^^^àa;^^ vaut 

Les applications donnent des résultats assez divers suivant les cas météoro- 
logiques qui se présentent; un facteur de i /3 à 3 sur 5 ooo km de propagation 
n'est pas rare. 

(*) Séance du 19 janvier 1959. 

(') Comptes rendus, 2 f +6, 1958, p. 21 n. 

H Un terme en ±{dclàz)ds qui existe aussi fait seulement tourner le rayon sans 

changer la courbure du front d'onde. 
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MAGNÉTISME. — Contribution des réflexions de Bragg à la relaxation de la réso- 
nance paramagnétique électronique du sodium. Note (*) de M. André Bassom- 
pierre, présentée par M. Louis de BrogHe. 

D'après la théorie d'Elliott (*) la relaxation de la résonance paramagné- 
tique électronique dans le sodium métallique est due à l'interaction des élec- 
trons et des phonons. L'hamiltonien pour un électron, contenant le couplage 
spin-orbite, est invariant dans les inversions et le renversement du temps; il en 
résulte qu'à chaque quasi-moment & d'un électron correspondent deux spineurs 
de même énergie. Cette dégénérescence est levée par le champ magnétique H 0? 
et les collisions avec les phonons induisent des transitions entre ces deux états. 
Nous négligeons d'autres causes de relaxation, telles que l'effet des impuretés 
ou les collisions entre électrons. 

Nous avons obtenu une fonction d'onde électronique par la méthode cellu- 
laire de Bardeen ( 2 ), en supposant que l'ion Na + crée un potentiel coulombien 
de charge efficace Z = (a,34)e. Cette valeur de Z donne pour l'énergie électro- 
nique le même résultat que celui obtenu par Wigner ( 3 ). La validité de cette 
approximation résulte de ce que le rayon de la sphère de Wigner est grand 
devant le rayon de l'ion. 

La fonction d'onde peut être exprimée simplement avec les fonctions de 
Laguerre L* et L;J : 



ou 



u(r)~ 2 , 4y — 3 , 85 r -h /•- , 



■2 



(l'unité de longueur est le rayon de Bohr et N est le coefficient de normalisa- 
tion dans une cellule). 

Le couplage spin-orbite peut être introduit par un calcul de perturbation du 
premier ordre. Celui-ci donne des combinaisons interbande entre éléments 
ayant le même k. Si a et (3 sont les deux fonctions de spin, la fonction d'onde 
prend la forme 

{ [u(r) + i('k.r) v{r) -h a(k X r) 7 v{r)] a + a{k X r) XJrîy v{r) ,6 [ e **-'--o,7sr ■ 

(Qz est dirigé suivant H u ). 

Soit V le potentiel périodique auquel est soumis l'électron dans le solide. 
Chaque cellule étant neutre, V est le potentiel de l'ion Na + . Si nous supposons 
que Pion vibre sans être déformé, l'opérateur d'interaction électron-phonon est 



^ F(q)e i( '-- J «. 



4 m- c- 



q,n 
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où F est le vecteur de polarisation du phonon ; q son vecteur d'onde et d n le 
vecteur de position d'un ion du cristal. Nous ne conserverons que le premier 
terme, qui est diagonal par rapport au spin (le second ne deviendrait important 
que pour des métaux lourds, puisqu'il croît comme Z 3 ). 

Si k et k' sont les quasi-moments d'un électron avant et après une collision, 
on a k ! —k = g-{-K, où K est un vecteur du réseau réciproque. Pour K — o, 
les collisions sont de type N et pour K=^o, elles sont de type U. Ces dernières 
font donc intervenir des réflexions de Bragg. 

Le temps de relaxation spin-réseau T 4 (égal à T 2 ^ 10 8 s) est proportionnel 
à l'inverse delà probabilité P de transition £-> k' avec renversement d'un spin 
et création d'un phonon. 



P — A 



j u(r) v(r) (F.VV) [(*+*') x r]^.^-*'^: 



Le coefficient A est le même pour les deux types de collision. L'intégration 
est effectuée dans une cellule. Pour comparer les contributions dues aux pro- 
cessus N et U ; nous avons substitué dans celte intégrale les valeurs moyennes 
correspondantes de k' — k et k'-\-k sur la sphère de Fermi. Le réseau cristallin 
du sodium étant cubique centré, le réseau réciproque est cubique à face centrée 
et il existe douze directions K. Nous supposons ces directions équivalentes. 
Soit l'angle entre k et k f . Aux températures de l'ordre de la température de 
Debye (i6o°), 6 varie entre o et n8°6' pour les collisions N et entre j8°6 ! et i8o° 
pour les collisions U. Nous obtenons ainsi 

(le temps de relaxation observé est tel que i /Tj— i/T. lx -j- i/T, ). 

Les collisions U sont donc efficaces à température élevée. A basse tempéra- 
ture, il existe peu de phonons de fréquences assez grandes pour réaliser des 
collisions U. D'autre part, k et k ! sont alors dans des régions opposées de la 
sphère de Fermi et k-i-k f est voisin de zéro. Ainsi à basse température les 
collisions U ne participent plus à la relaxation. 

D'après cette analyse, en mesurant la variation du temps de relaxation Tj en 
fonction de la température, on pourra vérifier si les collisions U disparaissent 
à basse température. 

(*) Séance du 12 janvier 1909. 
(*) R. J. Elliot, Phys. Rev., 96, 1904, p. 226. 
(-) J. Bardeex, J. Chem. Phys., 6, 1938, p. 367. 
( 3 ) E. Wign-er, Phys. Rev., 43, 1933, p. 8o4- 
(*) G. Feiier, Phys. Rev., 98, ^55, p. 33 7 . 

(Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité, Fonienay-auv-Roses, B. P. n" 9, Seine.) 
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ÉLÉCTRO MAGNÉTISME. — Propriétés magnétiques des couches très minces 
de nickel. Note (*) de MM. Guy Goureaux et Antoine Colombani, 

présentée par M. Gustave Ribaud. 

Les résultats que nous présentons concernent les mesures d'effet Hall des 
couches minces de nickel ( 4 ) que nous avons étendues au domaine des très 
faibles épaisseurs. Certains phénomènes non signalés jusqu'à présent ont pu 
être mis en évidence. 



_400.- 



_300._ 



_ 200 



TENSION DE HALL EN pV 
POUR i = 1 m.A. 



_Î0 



+ 2C0. 




+iao._ 



Fig. j. 



Tout d'abord les courbes d'effet Hall (tension de Hall dans un champ magné- 
tique perpendiculaire au dépôt en fonction du champ) tracées pour diverses 
épaisseurs {fig. 1) indiquent des inversions dans des champs d'autant plus 
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faibles que l'épaisseur est minime (pour les valeurs de la résistance superficielle 
supérieures à i ooo Q, environ, les dépôts ont une épaisseur inférieure à 10 À). 
A partir des courbes d'effet Hall, nous avons également tracé les variations 
des constantes d'aimantation R^ (extraordinaire) et de champ R (ordinaire) 
{fig. 2). La première R t présente au voisinage de 1 00 Â un maximum et décroît 
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rapidement aux épaisseurs inférieures. La seconde R présente en même temps 
un léger minimum puis croît au-dessous de 100 Â et change de signe pour des 
épaisseurs plus faibles. 

Nous avons déjà mentionné ( 2 ) qu'au-dessous de 100 Â le point de Curie 
ferromagnétique subit une chute très rapide avec l'épaisseur (fig. 3). 

Nous ne nous appesantirons pas pour Vinstant sur les raisons qui motivent 
les inversions du phénomène de Hall aux très faibles épaisseurs. Aux 
fortes épaisseurs, on retrouve les constantes usuelles du nickel massif 
R ^ — o,66.io- la V.cm/A.getR 1 = — ?5. io- d2 V.cm/A.g. 

Si l'on suppose négligeable la part apportée par la bande 3 d à la conduc- 
tion, la valeur R nous donne le nombre d'électrons par unité de volume dans 
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la bande ^s : N J =i/(?R . D'où Ton déduit le nombre n s d'électrons par atome 
dans la bande 4 S • pour les fortes épaisseurs on trouve n s =i,i6 et pour le 
minimum de R au voisinage de 100 Â : /?,= i,56. Comme de toute évidence 
7^=0,6 ( :! ) il n'y a pas d'autre alternative que de supposer avec Pugh et 
Roslocker ( A ) que la bande 3 d intervient par ses trous dans la conduction. La 
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Fig. 3. 



conductivité totale a est la somme de celle due aux électrons ^s et aux trous 3 d : 



ff = ffi+ 0",/. 



Soient n p eln a les nombres par atome des électrons 3c? dont les spins sont 
parallèles et antiparallèles au champ. Nous admettrons 



n. 



« a =0,6 = n s . 



D'autre part si l'on appelle n d le nombre de trous par atome dans la bande 
3d et ri s le nombre apparent d'électrons dans la bande de conduction tel que le 
donnerait R ~ — \jri s Ne, on trouve avec n s = n d : 



n* 



n x (o> — <r,/) 



Aux fortes épaisseurs, on obtient a d /cr s = o } 3. (valeur usuelle obtenue par 
Pugh). Au minimum o d /u s ~ofi. 

Il y a constamment présence de deux conductibilités, celle par trous finis- 
sant par être prépondérante aux très faibles épaisseurs d'où un effet Hall 
positif. 

G. R., 1959, i cr Semestre. (T. 248, N° 4.) 
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(*) Séance du 19 janvier 1909. 

(') G. Goureaux, P. HtJET et À, Golombam, Comptes rendus, 247, ig58, p. 189. 

( 2 ) A. Colomtïam et G. Goureaux, Comptes rendus 2V6, ig58, p. 1979. 

( :! ) N. T. jVIott, Proc. Phys. Soc. London, 47, 1980, p. 07t. 

(*) E. M. Pugii, Rostockeu et A, Schlndleh, Phys. /?<??., 80, igSo, p. 688-692. 



PHYSIQUE QUANTIQUE MOLÉCULAIRE. — Une étude des petites variations 
de la fréquence v c=0 du groupe carbonyle. Note de M. Savo ISuatoz et 
M mc Sï'lvette Besxaixou, présentée par M. Louis de Broglie. 

Un intérêt considérable a été porté à l'étude des petites variations de la fré- 
quence carbonyle v L ^. Cette fréquence étant une des fréquences des plus 
caractéristiques du spectre infrarouge, on a souvent négligé les perturbations 
vibratoires; les petites variations de la fréquence v c=r) vis-à-vis de celle des 
célones saturées ont été, en conséquence, attribuées aux variations de la 
constante de force K vC _ . Cette hypothèse ne paraît pas toujours justifiée : les 
déplacements A vC=:) à expliquer sont du môme ordre de grandeur que ceux dus 
à une modification de la structure moléculaire sans changement de la constante 
de force K vC _ . On a donc procédé à une analyse vibratoire approchée ( 4 ), ( a ) 
permettant de séparer les deux effets concourants. 

Pour pouvoir résoudre ce problème, il faut tout d'abord le définir d'une 
façon plus précise. Le problème consiste à explorer l'origine des déplacements 
de la fréquence v c==n des différents corps carbonylés vis-à-vis de celle d'un 
composé carbonyle pris comme corps de référence et considéré comme non per- 
turbé. Normalement, on attribue cette propriété aux cétones saturées qui 
absorbent au voisinage de 1706 cm -1 . Le problème ainsi posé, il faut : 
a. Choisir les modèles qui représentent des différents groupes des corps carbo- 
nylés; b. Calculer les fréquences v c==0 de ces modèles en utilisant la constante 
de force K vC=0 des cétones saturées (environ 10. 10* dyne. cm -1 ). La différence 
v£U 10 (corps étudié) — vJ?J^ IC (cétones saturées) est une mesure des perturba- 
tions vibratoires; c. Ajuster la constante de force K vC=0 pour obtenir l'accord 
entre les fréquences calculées et les fréquences observées. La différence K. vC _ n 
(corps étudié) — K vC==D (cétones saturées) est une mesure des perturbations 
électroniques. 

La solution des problèmes a et c est relativement facile sauf en ce qui 
concerne le choix de certains paramètres, notamment des constantes de force 
de déformation. On les a estimées de façon raisonnable; il ne semble pas que 
Terreur provenant de cette approximation soit appréciable. Le problème b 
c'est-à-dire le calcul des fréquences v c=:0 associées à ces modèles est, par contre, 
plus difficile. On pourrait, en toute rigueur, procéder à un calcul exact en se 
servant des machines électroniques telles que le calculateur IBM 704. Mais on 
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ne l'a pas fait pour deux raisons : i° le calcul des éléments g ik reste relativement 
long, faule de programme permettant de les calculer automatiquement; 2 le 
calcul exact ne permet pas de décomposer la fréquence carbonylc v c=r) en des 
contributions provenant respectivement du vibrateur v c=0 libre et d'autres 
vibrateurs. En conséquence, on n'est pas en mesure déjuger l'importance de 
certains paramètres mal connus. On a donc préféré une méthode approchée 
tenant compte des interactions importantes d'une façon exacte et calculant 
l'effet des interactions faibles par la théorie des perturbations ( 3 ). On a pu 
vérifier que l'emploi de cette méthode n'entraîne pas dans le cas étudié de 
grosses erreurs. 

Tadï.eau I. 

Fréquence 
calculée 

avec K vC _ n . Fréquences Constantes 

10. 10 5 dyne. cm- 1 expérimentales de force 

Gomposé ' (^n- 1 )'. (cm-). (cnioniynccm-i). 

Cétones saturées , 7o6 I7 o5-i 7 2,d 10,0-10,3 

non saturées ^.n i65o-i 7 oo 9,0-98 

» l.alogénées , 70 5 i 7 25-t 7 65 io,3-io,q 

Gyclobulanone 1? ^ ^5 IQ ^ 

Aldéhydes T fi8n 1-0^ T -,/^ / ' r 

. ., ID °9 j 7 2o-i 7 40 10,4-10,6 

Acides monomères j 7I2 I76o 1Q ^ 6 

^ SteFS *709 1735-1760 10,4-10,6 

yuinones orllio (y sym.) ï7 g 7 

» (vanlisjmO j68o 1660-1690 9,7-10,1 

para (y sym. et anlisym). . . . ï6 9 6 1660-1690 9, 5- 9*9 

Les résultats de cette étude sont contenus dans le tableau I. On se rend 
facilement compte que la perturbation vibratoire est faible dans le cas des 
cétones non saturées, ces cétones halogénées des esters et des acides mono- 
mères. D'où la conclusion que, dans ces cas, les petites variations de la 
fréquence carbonyle reflètent, en gros, les variations de la constante de 
force K, c=0 . On a la conclusion inverse dans le cas de la cyclobutanone : 
l'accord entre la théorie et l'expérience qu'on trouve si Ton calcule le dépla- 
cement de la fréquence v c=0 en gardant la constante de force K vC==0 inchangée 
conduit à la conclusion que l'effet est surtout vibratoire. Ceci est dû au fait 
que le changement d'angle influence fortement le couplage entre le vibra- 
teur v&=0 et les vibrateur v e _ c adjacents. Or, cette perturbation représente la 
seule perturbation vibratoire importante. Ce résultat (*)> (*) est valable pour 

O 

les cyclanoncs en général. En effet si Ton calcule sur le modèle C la dépen- 



» 



G G 
dance de la fréquence v c=0 avec le nombre d'atomes de carbone dans le cycle 
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en gardant la constante de force K vC=0 toujours la même et égale à celle des 
cétones saturées, on trouve un bon accord entre le calcul et l'expérience. On 

a négligé, pour la simplicité des calculs, les deux vibrateurs S(x^ . Les 

aldéhydes ( 2 ) et les quinones représentent, de toute évidence, les cas inter- 
médiaires, la perturbation électronique et la perturbation vibratoire étant du 
même ordre de grandeur. Il est intéressant de remarquer que la constante de 
force K vC=0 des aldéhydes (io,4-io,6 dyne cm- 1 ) est intermédiaire entre celle 
des cétones saturées (r^io,i . io D dyne cm~ 4 ) et celle de la formalcléhyde 
(io,8.io 5 dyne cm" 1 ). On note aussi que la constante de force K vC =o des 
quinones orlho diffère quelque peu de celle des quinones para, la première 
étant plus proche de celle des cétones saturées que la seconde. 

Le tableau ne contient pas de composés qui comportent des cycles chélatés. 

( J ) IIalford, /. Chem. Pays., 2fr, 1906, p. 83o. 

( 2 ) Miyazawa, 7. Ckem. Soc, Japan, Pure Chem. Soc, 77, 1966, p. 366- 

( :ï ) Blutoz, J. Chem. Phys., 23, ig55, p. 109. 

(*) Gastixel, Chiukdoglu, Josiex, Lascombe, Vanlanduyt, Bull. Soc. Chini. France, 

ig58, p. 807. 



ÉLECTRO-OPTIQUE. — Variation thermique de V effet Kcrr d'un isolant visqueux 
soumis à un champ électrique alternatif. Note de MM. Jacques IUiîixovitcii 
et Jean Michel, présentée par M. Gaston Dupouy. 

L'étude électro-optique d'un isolant à base de diphényle polychloré, particulière- 
ment visqueux, uliiisé flans les condensateurs, nous a été suggérée par l'examen des 
courbes de variation de la permitlivilé de ce produit en fonction de la fréquence du 
champ électrique appliqué et de la température. 

Lorsqu'on soumet un liquide polaire de forte viscosité à un champ 
électrique alternatif, sa permittivité est fonction de la fréquence de ce 
champ dans un domaine de températures relativement restreint. Cela tient 
au fait que l'orientation des dipôles est totalement gênée aux basses tem- 
pératures où le coefficient de viscosité est très grand et qu'aux tempé- 
ratures élevées, la viscosité devenant faible, l'agitation thermique détruit 
la tendance à l'orientation. Pour une fréquence donnée, la permittivité 
du liquide peut donc, dans l'intervalle de températures où sa polarisation 
dipolaire est sensible, passer par un maximum très accusé. 

Les mesures sont relativement aisées sur certains liquides très visqueux 
utilisés comme isolants électriques. C'est ainsi qu'un mélange de chloro- 
benzène et de diphényles chlorés (dénommé Pyralène 1476) présente une 
dispersion anormale de la permittivité, dans un domaine de fréquences 
et températures facilement accessibles ( 1 ). 
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La présence dans ce produit de noyau benzéniques ou diphénylcs fait 
prévoir un effet Kerr électro-optique important, et les variations de visco- 
sité en fonction de la température doivent vraisemblablement agir sur la 
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valeur de la biréfringence électrique dans le même sens que sur la 
permittivité* 

La cellule de Kerr à enveloppe thermostatique que nous avons réalisée, 
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remplie de ce Pyralène, a été soumise à un champ alternatif entre élec- 
trodes de io 4 V efficaces par centimètre, de fréquence 660 Hz. Les mesures 
faites pour la raie verte du mercure, montrent que dans l'intervalle de 
températures exploré (— 5 à + 90" C) un maximum très net de la biré- 
fringence se situe vers 7 C (fi g. 1). 

L'examen des courbes de variation thermique de la permittivité pour 
diverses fréquences (fig. 2), permet de situer, par interpolation, pour la 
fréquence 660 Hz utilisée dans nos expériences, le maximum de la permit- 

tivité entre 6 et 7 C. 

La vérification expérimentale à laquelle nous nous sommes livrés a donc 
été concluante. Une étude ultérieure nous indiquera si cet accord subsiste 
pour d'autres fréquences du champ électrique appliqué à la cellule. 

(i) Coquilliox, liev. Gén. Électr., 58, 1949, p. 3o; 61, i 9 5a, p. 2o5. 

PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Distributions et corrélations angulaires dans la réac- 
tion 1U B <//,/>) ll B. Note (*) de MM. Serge Gohodetzky, Michel Ckoissiacx, 
Aa-dré Gai.lmaxn, PiEiutE Pixtz, Jacqoes Samuel et Georges Fiiick, pré- 
sentée par M. Louis de Broglic. 

Nous avons étudié les distributions angulaires des protons relatifs aux 
niveaux de 4,46 et 5 ? o3 Me V du "B dans la réaction »B (</, p) "B et ensuite 
certaines corrélations angulaires p — y pour ces deux niveaux. 

Des deutérons de 1,2*5 MeV déviés par une dédexion magnétique à go° 
bombardaient une cible isotopique de 10 B. Pour la détection des protons, nous 
avons utilisé un scintillateur plastique de i4 mm de diamètre et 1 mm d'épais- 
seur, monté sur un photomulliplicateur RCA.G342. Les deux pics correspondant 
aux deux niveaux de 4,46 et 5,o3 MeV étaient alors très bien sépares; c'est ce 
qui nous a permis d'étudier ces deux niveaux de façon simultanée. Les rayons T 
étaient dé lectés par un cristal de Na I (Tl) de 2" de diamètre et de 2" de longueur. 

Pour les distributions angulaires, nous avons utilisé une boîte Q) de 1 o cm de 
rayon, percée tous les 10 degrés d'un trou de 10 mm de diamètre. La boîte 
était sous vide et les trous étaient fermés par une feuille de Mylar. Pour vérifier 
le centrage, nous avons mesuré la distribution des protons allant au niveau 
fondamental de 41 B dans la môme réaction à E d = 1,06 MeV; notre résultat 
est en accord avec les courbes déjà trouvées par d'autres auteurs dans les 

mêmes conditions ( 2 ), ( 3 ). . . 

Pour les corrélations angulaires /> — y, l'axe du compteur proton faisait un 
angle de 20" avec la direction du faisceau de deulérons. Les impulsions de 
coïncidence venant d'un circuit de type rapide-lent (*) déclenchaient sur un 
analyseur RIDL à 100 canaux les impulsions du canal proton. Avant de mesurer 
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les diverses corrélations, nous avons vérifié le centrage du compteur mobile 
(compteur y) par Hsotropie de la distribution angulaire du rayon y de 3, ogMeV 
de la réaction 12 C(J, p) l3 C. 
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Nous avons mesuré les corrélalions ; d'une part dans le plan d — p (0 est 
l'angle enLre les rayons y et la direction du noyau de recul ), d'autre part dans 
le plan perpendiculaire à la direction du noyau de recul (fig. i). 

Résultats et discussion. — -. Les résultats sont indiqués sur les figures ï et 3. 



552 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



A. Distributions angulaires. — Selon Evans et Parkinson ( D ) le neutron est 
capture avec un moment orbital l n =i pour les deux niveaux. Les deux courbes 
expérimentales présentent un maximum vers Pavant. Cependant la courbe 
relative au niveau de 4>4& McV présente un minimum vers i io°qui correspond 
davantage à celui de la courbe théorique de Butler. Il semble donc que la 
contribution du « stripping » soit plus importante pour le niveau de 4>46 MeV 
que pour celui de 5,o3 MeV. 
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B. Corrélations angulaires. — Les deux corrélations relatives au niveau 
de 4)4^ MeV peuvent être considérées comme isotropes à ±2 % près. L'iso- 
Iropic pourrait être expliquée par J = 1/2 pour le moment angulaire du niveau 
de 4,46 MeV. Ce résultat serait en accord avec les courbes expérimentales de 
Cox et Williamson ( e )., mais en contradiction avec l n =i propose par Evans. 
L'accord avec Evans pourrait cependant être obtenu s'il y avait « spin-flip » 
comme dans le cas du niveau de 2,14 MeV de 1! B suivant l'explication de 
Wilkinson ( 7 ). D'autres valeurs pourraient être valables, par exemple s'il va 
en même temps « stripping » et formation de noyau composé. Pour le niveau 
de 5,o3 MeV, la méthode des moindres carrés appliquée à la courbe de 
corrélation dans le plan cl — p, donne, si Ton tient compte des corrections 
d'angle solide : 

W(0) = i — (o,o6±o,o4)P a . 
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La corrélation dans le plan perpendiculaire à la direction de recul du noyau, 
également anisolrope, n'est pas symétrique par rapport à cette direction. 

Quelles que soient les hypothèses sur la formation de ce niveau, nous pen- 
sons que le moment angulaire est différent de 1/2, puisque les corrélations 
ne sont pas isotropes. 

Nous nous proposons d'étudier ces mêmes niveaux à une énergie de bombar- 
dement plus grande, où les conditions d'application de la théorie de Butler 
sont meilleures. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 

( 1 ) À. Galuiann, Thèse, Strasbourg, 1907. 

( 2 ) W. C. Rgdmast, Phys. Rev., 79, i 9 5o, p. 6. 

( 3 ) W. II. Buuke, J. R. Risser et G. G. Philips, Phys. Itev., 93, 1954, p. 188. 

(*) S. Goiiodetzry, A. Gallmanx, M. GuoissiAUX et R, Aiuibuustiiii, Nuclear Physîcs, 6, 
19.58, p. 617. 
( a ) IN. T. S. Evans et W. C. Parkixson, Proc. Phys. Soc, 67 A, i 9 54, p. 684. 
( B ) S. A. Cox et R. M. Wiluamson, Phys. Rev., 103, 1967, p. 1799. 
( 7 ) D. H. Wilkjlnso:*, Phys. Rev., 105, 1907, p. 666. 



PHYSIQUE DU MÉTAL. — Comparaisons entre V 'amortissement du fer électroly tique 
et du fer de zone fondue. Note (*) de MM. Fuvxcis Dabosi, Bernard Migaud 
et Jean Talbot, présentée par M. Georges Chaudron. 

Nous nous sommes proposés d'étudier, par des mesures de frottement 
interne, quelques propriétés du fer électrolytique et du fer de zone fondue, 
préparés au Laboratoire de Vitry ( 1 ). 

Le pendule de torsion utilisé est analogue à celui réalisé par Kê ( 2 ). 
L'échantillon est un fil, long de z5 cm et de 82/100° de millimètre de 
diamètre. La fréquence d'oscillation est ainsi de o,4 ^ z - L'amortissement 
est exprimé par la quantité Q _1 = c/n, étant le décrément logarith- 
mique des oscillations libres du pendule. 

Les échantillons sont recuits longuement à 85o° C dans l'hydrogène pur 
et sec puis refroidis lentement dans le four. On sait que, dans ces condi- 
tions, le fer électrolytique et le fer de zone fondue, ne présentent aucun 
phénomène de vieillissement aussi bien par mesure des caractéristiques 
mécaniques ( :i ) que par mesure de résistivité à basse température ( 4 ); 
après ce traitement thermique, la quantité de carbone maintenue en 
solution serait donc nulle. 

La figure 1 représente la variation de l'amortissement interne en fonc- 
tion de la température à laquelle la mesure est effectuée. L'amortissement 
est calculé pour une valeur déterminée de l'amplitude de torsion* 

On constate que le frottement interne ne varie pas quand la température 
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de la mesure augmente. En particulier, on n'observe pas de maximum 
dû au carbone dissous qui, pour la fréquence utilisée, devrait apparaître 
à 32°,5 C. Ce résultat confirme donc les conclusions établies par d'autres 
méthodes ( 3 ), ( 4 ). 
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Influence de la température de mesure sur l'amortissement. 
(a) fer de zone fondue; (b) fer électrolytique. 



La figure 1 montre également que, dans les mêmes conditions expéri- 
mentales, le fer de zone fondue a un amortissement supérieur à celui du 
fer électrolytique. 
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Fig. 2. — Variation de l'amortissement avec l'amplitude a de l'angle de torsion. 

On a rapporté a à la surface externe du fil. 

(a) fer de zone fondue; (6) fer pur électrolytique; (c) fer électrolytique contenant 0,0^0 % C;{d) fer Armco. 



Dans une seconde série d'expériences, nous avons observé la variation 
de l'amortissement interne en fonction de l'amplitude. 

La figure 2 représente les courbes de Q~ l en fonction de l'angle de 
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torsion a maximum calculé sur la surface externe du fil. La courbe a est 
relative au fer de zone fondue, tandis que la courbe b se rapporte au fer 
électrolytique. L'amortissement a été mesuré à 32,5° C. On constate que 
la variation de Q _1 avec a est la plus importante pour le fer de zone fondue. 

Quand la pureté du métal diminue, par exemple dans le cas du fer 
électrolytique contenant o,o4 % de carbone (courbe c) ou de fer Armco 
(courbe d), Q" 1 ne varie pratiquement plus avec a, tout au moins dans le 
domaine d'amplitudes considéré. 

L'examen macrographique des fils montre la cristallisation à gros grains 
du fer de zone fondue, chaque grain pouvant avoir jusqu'à 2 ou 3 mm de 
long; par contre, les cristaux des trois autres échantillons étudiés ont des 
dimensions comparables entre elles, mais plus petites, de l'ordre du i/io c de 
millimètre. Cependant, la comparaison des courbes b et c de la figure 2 
montre que pour une grosseur de grain identique, le métal le plus pur pré- 
sente un amortissement nettement plus élevé. 

En conclusion, il semble bien que la forte variation de l'amortissement 
obtenue avec le fer de zone fondue soit liée à sa très haute pureté. D'autres 
facteurs peuvent également intervenir en particulier les défauts du réseau (■') 
ou les parois de Bloch ( 8 ) dont nous nous proposons de préciser les rôles 
respectifs sur l'amortissement. 

(*) Séance du 19 janvier 1959. 

{») J. Tauïot, Thèse, Paris, ig55; J. Talbot, Pu. Albert et G. Chaudron, Comptes 
rendus, 2M, 1937, p. 1077. 

( 2 ) T. S. Kê, Pays. Iiev. s tU 1947, p- 533. 

( 3 ) B. Migaud et J. Tauïot, Comptes rendus, 2H, 1957, p. 1771. 

(*) B. Migal'd et M- Wintknbeiiger, Comptes rendus, 246, 19^8, p. 4^5. 

( 5 ) T. A. Read, Trans. A.I.M.E., 1V3, 19'n, p. 3o et Pays, fiev., 58,. ig4o, p. 3 7 i 

( 6 ) M. Korketzki, Z. Physik, 121, ig43, p. 56o. 

{Laboratoire de Vitry, du Centre national 
de la Recherche scientifique S) 



CHIMIE MINÉRALE. — Préparation et quelques propriétés de V alumine colorée , 
non-stœchiomélrique. Note de MM. François Juillet, Marcel Prettue et 
Stanislas Teichner, présentée par M. Paul Pascal. 

Il est bien établi que la réactivité physico-chimique des solides impar- 
faitement cristallisés ou dotés de surface spécifique élevée est plus grande 
que celle que présentent les mêmes solides mais bien organisés, à l'état 
non divisé (*)♦ C'est ainsi que l'un de nous ( 2 ) a pu ramener à l'état métal- 
lique une fraction importante de nickel dans l'oxyde de nickel de large 
surface spécifique, en chauffant l'oxyde à 4oo u C sous la pression 
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de io _0 mm Hg, bien que les données thermodynamiques exigent une 
pression de icr 38 mm Hg pour que l'équilibre soit déplacé vers le nickel 
métallique ( :! ). 

Lorsqu'il s'agit d'oxydes réfractaires comme l'alumine, difficilement 
réductibles, le traitement thermique dans le vide poussé doit pouvoir 
entraîner la formation, sinon de l'aluminium métallique, du moins celle- 
d'un oxyde nettement non-stœchiométrique qui de ce fait serait un semi-. 
conducteur du type n. Comme nous n'avons pas observé de non-stœchio- 
métrie en s'adressant à des alumines finement divisées, mais relativement 
bien cristallisées, nous avons soumis au traitement thermique dans le 
vide poussé une alumine amorphe, de large surface spécifique. 

Le méthylate d'aluminium très pur, -préparé selon la méthode décrite par l'un de nous (*),' 
est porté à i5o-2oo ,, C et soumis pendanL 4 h à l'action de l'air saturé à 20"C de vapeur 
d'eau (*). Au terme de celle hydrolyse ménagée l'échantillon est désorbé sous vide à 2oo"C. 
Il est alors constitué par de l'alumine hydratée dont la teneur en eau est d'environ o,Gmol 
ILO par AUO a . L'examen aux rayons X autorise à attribuer à cette alumine le qualificatif 
d'amorphe. La surface spécifique de l'échantillon varie, suivant la préparation, entre 200 et 
4oom 2 /g\ Les dosages microanalytiques de carbone tombent dans le domaine de l'erreur de 
la méthode. 

Lorsque l'alumine hydratée amorphe est chauffée dans le vide poussé (io-° mm Hg) 
vers 5oo"C elle devient grise, puis tout à fait noire après quelques heures de ce traitement. 
Celte évolution n'est observée qu'à partir de 45o"C. Une température trop élevée risque 
d'entraîner une diminution excessive de la surface spécifique par fri liage et une recristal- 
lisation. L'alumine noire ne contient sensiblement plus d'eau et possède un net déficit en 
oxygène. 

L'alumine noire se dissout aisément dans une solution aqueuse d'acide 
chlorhydrique avec un dégagement gazeux qui a été identifié comme celui 
d'hydrogène. Il est évident que si la teinte noire de l'alumine était due au 
carbone, celui-ci ne saurait disparaître au terme de l'attaque acide. 
La différence avec l'alumine stœchiométrique est que cette dernière se 
dissout dans l'acide chlorhydrique sans libération de gaz. Comme il est 
en effet précisé plus loin, le traitement de l'alumine noire dans l'air ou dans 
l'oxygène à 5oo° C entraîne la disparition du déficit stœchiométrique et 
le retour à la coloration blanche. L'alumine ainsi traitée se dissout dans 
l'acide sans dégagement gazeux. La dissolution de l'alumine noire dans 
l'acide nitrique ne s'accompagne non plus d'un départ d'hydrogène en 
raison des propriétés oxydantes de cet acide. La dissolution dans l'acide 
chlorhydrique doit pouvoir ainsi s'exprimer par l'équation réactionnelle : 

AL 0,^+6 Cl H — 2Cl n Al + (3-^)ÏLO + ^II 2 . 

Étant donné les propriétés réductrices de l'alumine noire en milieu 
acide il a été possible de déterminer le déficit en oxygène par mangani- 
métrie. Le permanganate consommé correspond à un déficit de o,o43 atomes 
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d'oxygène par molécule Aï 2 3 . L'alumine noire non-stœcliiométrique 
pourrait donc être représentée par la formule ALO 2)0 c. 

La non-stœchiométrie a été également directement évaluée à l'aide de 
la balance Me Bain (*-). L'alumine noire placée dans la nacelle et suspendue 
au ressort de quartz redevient blanche après le chauffage à 5oo° C sous 
pression d'oxygène de 170 mm environ. Le gain de poids enregistré est 
de o,65 % et correspond à 0,04 atomes d'oxygène par ALO ;î . L'accord 
avec le dosage rnanganimétrique est ainsi excellent. 

Il est nécessaire de préciser que l'alumine noire, non-stœchiométrique, 
est obtenue également dans un appareil en pyrex entièrement scellé, sans 
robinet ni graisse, avec une pompe à diffusion de mercure et un piège à 
azote liquide. L'oxydation de l'échantillon à 5oo u C par de l'oxygène pur 
entraîne la disparition de la coloration que fait réapparaître un deuxième 
traitement dans le vide. Ce ne sont donc pas les vapeurs organiques prove- 
nant de la graisse ou de l'huile de la pompe à diffusion qui sont respon- 
sables de la réduction partielle de l'alumine, comme le suggèrent certains 
auteurs pour l'oxyde de titane (°). 

Les mesures de conductivité électrique qui seront exposées dans une 
prochaine Note montrent que l'alumine non-stœchiométrique est un semi- 
conducteur du type n. Pour vérifier que la coloration de cette alumine 
est due aux niveaux énergétiques situés au-dessous de la bande de conduc- 
tivité, donneurs d'électrons quasi libres, et non pas au carbone par exemple, 
les expériences suivantes ont été imaginées. Une très petite quantité de 
zinc a été distillée dans le vide sur l'échantillon de l'alumine noire placé 
à la balance Me Bain. L'alumine a été ensuite oxydée à 5oo" C et un gain 
de poids de o,65 % a été enregistré. Dans cette étape l'oxyde de zinc 
formé a dû diffuser dans le réseau d'alumine. Lorsque le vide a été de 
nouveau réalisé à 5oo° C une perte de poids de o,65 % a été observée mais 
l'alumine est restée blanche. D'après les travaux sur les semi-conducteurs 
à valence contrôlée l'introduction d'un cation de valence plus faible dans 
le semi-conducteur du type n entraîne la disparition d'électrons quasi- 
libres ( 7 ). Ce phénomène peut être représenté par l'équation réactionnelle 

colorée non colorée 

qui traduit en même temps la disparition de la coloration malgré le déficit 
de l'échantillon en oxygène. Une oxydation ultérieure à 5oo° C produit de 
façon identique un gain de poids de o,65 %. Enfin une longue désorption 
sous vide poussé conduit, par l'élimination du zinc, à de l'alumine noire. 
Il apparaît ainsi qu'une alumine colorée, nettement non-stœchio- 
métrique, puisse être préparée à condition de s'adresser à un oxyde d'alu- 
minium amorphe. 



558 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

(*) S. J. Gregg, in Surface phenomena in chemislry and biology\ p. 19a, Pergamon 
Press, igSS. 

{-) S. J. Teiciiner et J. À. Morrison, Trans. Farad. Soc, 51, 1900, p. 961 ; S. J. Teiciiner, 
R. P. Marcrllini et P. Rue, Advances in Catalysis, 9, igS", p. 45S. 

( 3 ) F. D. Riciïardsox et J. 11. Jkffrs, /. Tron Steel Inst., 160, ig45, p. 261. 

(*) S. Teiciiner, Comptes rendus, 237, 1953, p. 8ro et 900. 

( 5 ) B. Lmelik, M. V. Mathieu. M. Puetthe et S- Teicilner, /. Chim. Phys. t 51, 1904, p. 65i. 

( 5 ) J. Gebiiardt et K. IIeriukgtox, «/. P/tys. Cfiem., G2, 1958, p. 120. 

( 7 ) K. Hauffe et A, C. Vieuk, Z. Physik Chem., 193, ig5o, p. 160. 



CHIMIE MFNÉRALE. — Action du gaz suif hydrique sur le métavanadate de 
sodium. Noie (*) de MM. Abel Buisiae et Gabriel Tuidot, présentée 
par M. Georges Chaudron. 



Le gaa suif h 



hydrique agit sur le métavanadate de sodium en donnant le métadithio- 
vanadate de sodium VS a ()Na, à l'exclusion du mono et du irilhiosel. La vitesse de 
sulfuration varie exponenliellemenl avec la température. 



On ne connaît, comme dérivé sulfuré du métavanadate, que le thiosel 
hydraté VS 3 NH 4 , 2 H,0 ('). Locke (-) a montré l'action sulfurante de 
l'hydrogène sulfuré sur l'ortho- et le pyrovanadate de sodium; la mesure 
de l'augmentation de poids correspondrait à la substitution par le soufre 
de 3 et 5 atomes d'oxygène respectivement; par contre, la sulfuration du 
métavanadate n'est pas mentionnée. Nous avons repris l'étude systéma- 
tique de ces réactions en nous attachant plus particulièrement au rôle de 
la température, et en contrôlant nos résultats par l'analyse chimique et 
radioeristallographique. 

La sulfuration du métavanadate est réalisée dans un four maintenu à 
température constante et parcouru par un courant d'hydrogène sulfuré 
avec un débit de i,5 1/h. Ce débit reste le même pour toute l'étude. 
La nacelle, contenant au départ le métavanadate de sodium, est pesée à 
intervalles réguliers, ce qui donne l'augmentation de poids en fonction du 
temps et, par conséquent, en fonction du volume de gaz sulfhydrique. 
La réaction s'accompagne d'un dégagement de vapeur d'eau. 

Les résultats sont reportés sur le réseau de courbes (fi g. 1), en ordon- 
nées, les augmentations de poids ramenées à 1 mol-g de métavanadate de 
sodium, en abscisses, le temps en heures, chaque courbe correspondant à 
une température déterminée. 

L'étude de ces courbes montre que la limite de la sulfuration reste la 
même quelle que soit la température choisie, et correspond exactement à 
la substitution de 2 atomes d'oxygène par du soufre. D'autre part, la sulfu- 
ration croît rapidement avec la température. La pente de la tangente à 
l'origine des courbes de la figure 1 représente la vitesse initiale de sulfu- 
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ration (àAp/àt) . La figure 2, logeât), en fonction de la température 
montre que la vitesse varie exponentiellement avec la température. 




L'analyse chimique du résidu de sulfuration, portant sur le soufre et 
le vanadium, donne les résultats suivants : 



s%. 



Calculé pour VS 2 ONa fa 5 

Trouvé sur le produit de sulfuration f y r , 5 



33,i 
33,4 



Il s'agit du métadithiovanadate de sodi 



mm. 
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L'examen radiocristallographique indique que la sulfuration affecte les 
raies caractéristiques du métavanadate ; celles-ci disparaissent complè- 
tement au terme de la réaction au profit d'un nouveau système de raies : 
celui du métadithiovanadate. De plus, ce sel possède des propriétés 
chimiques analogues à celles des autres thiovanadates connus, notamment 
sa solubilité clans l'eau avec forte hydrolyse et passage du vanadium à 
l'état tétravalent; l'attaque acide de la solution fraîchement préparée 
donne naissance à un précipité noir de sulfure. 

En conclusion, la sulfuration par l'hydrogène sulfuré du métavanadate 
de sodium conduit exclusivement au métadithiovanadate VS 2 ONa, sans 
passage intermédiaire par le monothiosel, ni substitution totale des 
oxygènes par le soufre, ce qui montre que deux oxygènes occupent une 
position particulière dans le métavanadate de sodium. 

(*) Séance du 19 janvier 1959. 

( l ) Fernasdgs, AttL Accad. Lincel, 8, 1928, p. 234- 

H Locke, Amer. Chem. /., 20, 1898, p. 373. ^ f 

(Laboratoire de Chimie appliquée, 

Faculté des Sciences, Lille. ) 



CIHMTE ORGANIQUE. — Sur une synthèse d'acctals §-acêtyléniqucs, et sur leur 
hydrogénation en acétah cis-^-êthylêniques. Note de MM. Marc IIexhi Duuaxd 
et Léox Piaux, présentée par M. Marcel Delépine. 

L'action dubromacétat sur les dérivés lilhiés des carbures acétyléniques au sein 
du dioxanne bouillant, permet d'obtenir les diéthylacetals des aldéhydes {3-acetylo- 
ninues H-C = G-Cï-L-GLÏ(0-C 2 ll,) â , identifiés pat- hydrogenaLion en acelals 
saturés'. Par semi-lrydrogënalion, on a pu parvenir aux acélals cis-3-eLUylemques 
correspondants. 

Les aldéhydes 3-acétyléniques ont été peu étudiés jusqu'ici O), et ceux d'entre 
eux qui ont été isolés à l'état libre par Hcrberlz (») se sont montrés particuliè- 
rement altérables, se résinifiant rapidement. 

Les éthers-oxydes des énols correspondants, ou cthoxy-i ènes-i ynes-3 
R_C=C— CH=CH— OCo H-, sont mieux connus : le plus simple, Téthoxybu- 
tényne dérivé du (3-butynâl CH=C-CH a -CHO, a été découvert par 
Viguier C) en faisant agir la polasse fondue, vers 180% sur le dicthylaccLal de 
l'a-bulynal ou aldéhyde tétrolique. 

Il s'agit là d'une véritable transposition de Favorsky, que nous avons pu 
généraliser sur quelques homologues non ramifiés (*). 

Une autre variante de cette transposition classique a été observée dès ig4o 
par A. E. Favorsky et P. A. Tikholomov ( 5 )> qui ont obtenu des aldéhydes 
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^-acétyléniques ramifiés (a-méthylsubstitués) en faisant agir le fluorure de 
bore sur certains époxydes a-acétyléniques et a-méthylsubstitués. 

De son côté, Herbertz ( 2 ) a préparé le méthoxy-i butène-i yne-3 par addi- 
tion d'alcool méthylique au diacétylène (butadiyne), et effectué la synthèse de 
quelques éthoxy-énynes homologues par action d'alcoylhalogènes sur le dérivé 
sodé de ce composé acétylénique vrai. C'est précisément par hydrolyse de ces 
composés qu'il a isolé les aldéhydes libres instables. 

Le seul acétal (3-acétyié nique connu jusqu'à présent a été isolé par Wiemann 
et Chaperon ( 6 ) dans l'action de la potasse aqueuse sur l'acétal crotonique 
monobromé, méthode voisine de ceile qui avait permis à Viguier ( 3 ) de pré- 
parer l'acétal de l'a-butynal, obtenu également à côté de son isomère par Wie- 
mann et Chaperon. La séparation des deux isomères s'est avérée difficile et en 
est restée incomplète, mais leur identification a pu être précisée, notamment 
par emploi de la spectrographie Raman complétant l'étude chimique. 

Nous avons tenté d'obtenir ces acétals [3-acétyléniques par synthèse, en 
faisant réagir l'acétal diéthylique a-monobromé sur les dérivés métalliques 
des hydrocarbures acétyléniques, suivant l'équation de réaction : 

R-C^C~M + Br~CH 2 -CH(OC 2 H 5 ). -> BrM -h R-C=C-CH,-CH(OC s H 5 ),. 

Nous avons d'abord constaté que la réaction, essayée avec le dérivé sodé 
dans l'ammoniac liquide, n'avait pas lieu, conformément aux observations 
antérieures ( 4 ) qui ont montré que seuls les dérivés halogènes du type 
R — CH 2 — CH 2 — X, X étant l'halogène, étaient capables de réagir dans ces 
conditions. 

Après plusieurs tentatives infructueuses, à des températures variées, dans 
des solvants et avec des dérivés métalliques également variés, nous avons 
constaté que la réaction se produisait, à condition d'opérer dans le dioxanne 
bouillant, avec le dérivé lithié du carbure, légèrement soluble dans ce 
solvant ( 7 ) et en présence d'une petite quantité de cuivre en poudre jouant 
vraisemblablement un rôle catalytique. Notre travail est actuellement terminé 
dans deux cas : 

a. En partant du pentyne vrai, nous avons obtenu le diéthoxy-i . i heptyne-3 • 
C s H 7 -C^C-CH 2 -CH(OC 2 H 3 ) 2 , soit C 41 H 20 O 2 , E 169 8«; «î'i,43 7 o; 

^ s o,8 7 5; R. M. calculé 54/3; trouvé 54, 9. 

Analyse: calculé %, C 71,70; H io, 9 5, trouvé %, C 72,02; H 1 1 , 10. 

Semicarbazone, F 187°. 

L'hydrogénation catalytique, sur le nickel de Raney, à la pression atmo- 
sphérique et à la température ordinaire, a permis de fixer la quantité théorique 
(4 atomes d'hydrogène par molécule) et a conduit au diéthylacétal de l'heptanal, 
aeja décrit. 

La semi-hydrogénation, faite avec le palladium selon Lindlar, dans les 
mêmes conditions expérimentales, nous a donné l'acétal (3-éthylénique sous la 

G. R., .959, I" Semestre. (T. 248, N° 4.) 37 



56 2 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

forme cis, diéthoxy-i.i heptène : C 3 H 7 — CH=CH~CH 2 — CH(OC 2 H 3 ) 2 , 
soit C u H a9 9 , É 139 o- 9 i ; /i?» i,4ai5; d[* o,85o; R. M. calculé 55,8i; 
trouvé 55^ 83. 

Analyse : calculé %, C 70,91; H 11,88; trouvé %, 070,96; Hi2,o5. 
b. A partir de l'hexyne-i, nous avons obtenu le diéthoxy-i . 1 octyne-3, 
G,H 9 -C^C-CH 2 -CH(OC 2 H 5 ) 2 ,soitC 1 ,H 22 O 2 ,É . 2 66-6 7 -É 16 ii3-ii4 o ; 
< 9 i,438o; rf 1 / 0,874; R- M. calculé 58, 9 ; trouvé 69,4. 

Analyse : calculé %, D 72,67; H 11,18; trouvé %, C -2,84; H 11,02. 
L'hydrogénation totale au nickel de Raney, qui constitue un dosage approxi- 
matif de la triple liaison, a conduit au diéthylacétal de l'octanal, 
C 7 H 15 — CH(OC a H 5 ) 2 , identifié par passage aux dérivés cristallisés de 
l'aldéhyde : semicarbazone F 99 (au lieu de 98 ), a.fDNPH F io5-io6°. 

La semi-hydrogénation, avec le palladium de Lindlar, nous a permis 
d'obtenir l'acétal cis-p-éthylénique correspondant, ou diéthoxy-i . 1 octène-3, 
C,H — CH = CH-CH a -CH(OC 9 H B ) a , soit C 13 H a ,O a , E 10 io5-io 7 °; 
n" 1 42^7; rf" o,846, d'où nous tirons : R. M. calculé 6o,4; trouvé 60,8. 
Analyse : calculé %, C 71,94; H 12,07; trouvé %, C 72,21; H 12,27. 
L'étude spectrographique de ces composés a été faite, pour l'infrarouge, par 
M. Henry, du laboratoire de M. Barchewitz; pour l'effet Raman, seuls les 
acétals acétyléniques ont pu jusqu'ici être étudiés, avec l'aide de M. Gaudemar, 
du laboratoire de M. Prévost. 

Ces études ont confirmé, dans l'ensemble, les constitutions envisagées, 
mais elles ont montré, notamment dans l'étude des fréquences voisines 
de 1 600-1 700 cm- 1 , la présence dans les acétals ^-acétyléniques d'une certaine 
proportion des éthoxyénynes précédemment étudiés par nous (*), dont les raies 
principales ont été retrouvées à quelques cm' 1 près. Étant donné l'intensité 
particulièrement forte de l'absorption et de la diffusion chez ces composés 
renfermant deux liaisons multiples conjuguées, la proportion présente ne doit 
pas dépasser 10 %, et le voisinage des points d'ébullition rend illusoire toute 
tentative de séparation par distillation. La présence de ces éthoxyénynes dans 
les acétals permet également de comprendre l'excès sur la théorie (10 % environ) 
observée lors de la mesure de la quantité d'hydrogène absorbé dans 
l'hydrogénation totale. 

Il est vraisemblable que la présence de ces éthoxyénynes résulte du clivage 
bien connu du bromacétal en éther vinylique brome Br— CH=CH— O— C 3 H S , 
lequel réagirait avec le dérivé métallique du carbure acétylénique pour donner 
précisément cet éthoxyényne suivant la réaction : 

R_C=C-Li -4- Iir-CH=CU-0-Cai s -> BrLi -h R-C^C-CU=CH-0-G s H 6 . 

L'un de nous poursuit ces recherches, dans le double but de généraliser la 
réaction de svnthèse des acétals (3-acétyléniques, et d'utiliser leur semi-hydro- 
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génation en vue d'aboutir à un mode de préparation nouveau des aldéhydes 
fs-etnyleniques encore peu connus. 

et 74. R ' A ' R ' 4PHAfe ' AceiyleniC Com P°™ds in organic Syntkesis, London, I9 55, p. a 

{--) T. Herbertz, Chem. Ber., 85, i 9 5 2 , p. 4 7 5. 

( 3 ) P. L. Viguieb, Ann. Ckim., 28, i 9 i3, p. 433. 

(•') M. H. Dura™ et L. Puux, Comptes rendus, 246, i 9 58, p. io55. 

- t Jj'f ANÎS et M - Chaperon, Comptes rendus, 232, i 9 5i, p . 2 33a. 
(') B. B. Kesner et P. V. M. Padi, J. Chem. Soe. London, lg5ll p. 8 9 3. 

(Laboratoire de Chimie P. C. B., n» 3, 11, rue Cuoier, Para.) 

^ MINÉRALOGIE. - Grillage de la chalcosine. 
Note (*) de M. Jean Orrit, transmise par M. Louis Koyer. 

La courbe thermodifférentielle d'analyse du grillage de la chalcosine 

cheTcHT 7 d , U , griIlage ^ ^ Pynte (** ^ L'^-tence du 
crochet GHI sur le seul diagramme de la chalcosine permet de distinguer 
les deux substances. ë 

<,^ir nd f 10nS e ? érl c mentales ûn * évidemment une grande influence 
sur 1 allure des courbes. Seule une ventilation suffisante de la masse permet 
d obtenir des résultats reproductibles (débit d'air 10 ml/s à travers 8o mg 
de chalcosine diluée dans 2 oomgALO,, grains : o,5 mm). Ce sont les 

étudtrr ; ation de la courbe de ia r ^ c * ^ — au„ 

étudier les diverses parties. 

Partie AB de la courbe ( 4 5o-4 9 o"). - Elle marque la réaction exother- 

cipitetc:: 11 ,; donne par oxydatiMi : s °« + -^ ^ ™> P - 

2" il y a fixation d'oxygène et formation de sulfates de cuivre 

hvnoThè !" ° t -° nS n ° rmaleS de rex P érience cité - Pi- haut, la première 
hypothèse est a rejeter : un appareil à dosage continu («) de SO, par absorp- 
tion sur „ te g d ée n > accuse pratiquement ^ dégage Lnt Z- 
hydride sulfureux. L'apparition de S0 2 dans les gaz de pillage n'a Tu 
que vers 5io-5 2 o» soit après le point B, sauf si le débit d'air est fortem nt 

l^ItT ml/S ' d " S ° 2 6St ^ 6ffet flXé *" ramiante ~«e avant 

JZdHl eUTS ' ^ griUage d ' UD échantillon de Cu 2 S à la thermobalance 
se traduit par une augmentation de poids qu'on peut expliquer nar la 
formation simultanée de Cu 2 0, S0 4 Cu et S0„ aCuO (>). ? 
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tl est donc logique de penser que la partie AB correspond à une fixation 
d'oxvgène sous forme d'oxydes et de sulfates de cuivre dont nous avons 
pu préciser le rôle, grâce à l'étude des autres parties de la courbe. 

Partie BC de la courbe (4 9 o-5io"). - En B, la réaction s'arrête et le 
retour à l'équilibre thermique s'établit. Cela paraît dû à la formation d une 
couche superficielle sur la chalcosine, assez résistante pour entraver 1 action 
de l'air sur le sulfure. Au microscope, en effet, on distingue, sur les grains 
de chalcosine, une croûte brunâtre et terne qu'on peut écailler facilement. 
La chalcosine indique dans cette couche une proportion importante de 
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sulfates. La proportion de ces corps dépend pour une large part des impu- 
retés contenues dans la chalcosine. Le fer en catalyse la sulfatation ('). 

Des chalcosines ont été préparées au laboratoire et des éléments de 
valences variables comme le chrome et manganèse incorpores en taibles 
quantités (i %) produisent le même effet que le fer. En fait, le grillage de 
telles chalcosines montre un crochet BC très accentue {fig. o). 

Si au point C on remplace l'air par de l'azote, on constate qu une reaction 
endothermique se produit et le crochet qu'elle provoque sur la courbe 
thermodifîérentielle s'étale sur 4o° environ (fig. 3). Il semble que Cu 2 h 
soit partiellement attaqué par les sulfates basiques et le CuSO., avec déga- 
gement de SC. Un tel dégagement est susceptible de faire éclater la couche 
protectrice et de permettre ainsi la continuation de l'attaque de Cu.b 
par l'air. 
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Partie CD de la courbe (5io-53o°). — La chalcosine brûle avec violence. 
La réaction est très exothermique. Mais l'appareil à dosage continu de S0 2 
dans les gaz de grillage montre que du S0 2 est fixé par la masse en cours 
d'oxydation, peut-être sous forme de sulfates basiques. On obtient 
surtout Cu 2 comme produit de grillage ( e ). Les rayons X montrent, en 
effet, les raies de Cu 3 0, de sulfates basiques et celles, très faibles, de la 
chalcosine et de la ténorite. 

Partie DEF de la courbe (530-700 ). — Le retour à l'équilibre thermique 
du creuset s'amorce, et la légère inflexion qui apparaît en E est due à une 
combustion de grains de chalcosine résiduelle bien protégés de l'air. En effet, 
si après le point D, le courant d'air est remplacé par un courant d'azote, 
l'inflexion en E ne se produit plus. On peut rendre l'inflexion E bien visible. 
Il suffit de choisir une chalcosine en grains assez gros (tamis 40). Si la 
chalcosine est finement broyée, l'inflexion est pratiquement invisible. 

Crochet GHI (700-780 ). — Les sulfates formés pendant la première 
phase ÀB de fixation d'oxygène et la phase CD de combustion se 
décomposent et donnent SO L > + CuO. Ceci est mis en évidence par l'appa- 
reil doseur de S0 2 dans les gaz de grillage. Vers 710 , on enregistre une 
brusque augmentation de poids du tube doseur. De plus, en I les raies 
de CuO subsistent seules dans le diagramme de rayons X. 

En résumé, l'interprétation des courbes d'ÀTD nous conduit à admettre 
que la fixation d'oxygène dans une première phase se fait avec un faible 
dégagement de S0 2 , Il semble que ce gaz soit absorbé par la matière sou- 
mise à l'expérience. Ceci explique la grande sensibilité de l'ATD aux 
conditions expérimentales d'oxygénation ( c ). 

Le rôle joué par le film protecteur est aussi important que dans le cas 
de la pyrite. Ceci entraîne un arrêt de la réaction, puis sa reprise violente 
après une montée de température de l'ordre de 20 C. Enfin, les sulfates 
formés à partir de la chalcosine se dissocient avec un crochet endothermique 
caractéristique. 

Séance du 19 janvier 1909. 

R. Pulou, 78 e Congrès des Sociétés Savantes, i$53. 

L'existence du sulfate basique SO ;J , âCuO est signalée par de nombreux auteurs ( :J ), f). 

À. Chrétien, Cours Chimie générale, Sorbonne, tome Cu, Ag, Au. 

Casapura et Dobovisek, Radarsko metalurcki. Sbov. JugosL, 1906. 

J. Charrier, Thèses Fac. Se. Toulouse > ig52. 

Swan et Colliks, Annual gênerai Meeting, Montréal, avril 190/1.. 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Étude par diffraction électronique de Vépitaxie 
de Vor sur halog'énures alcalins. Noie de M. Pierre Conjeaud, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

L'orientation épitaxiale des couches minces d'or obtenues par évaporation sous vide 
sur NaCI, KO, KBr dépend non seulement de la nature et de la température du sup- 
port, mais aussi du nombre d'atomes métalliques qui le frappent par centimètre carré 
et par seconde. L'orientation globale de la couche est imposée par celle des germes 
formés au contact du support. 

On sait, depuis les travaux de Bruck (*) qu'il est possible d'obtenir par 
vaporisation thermique sous vide, des dépôts épitaxialement orientés 
de métaux à structure cubique faces centrées sur des faces de clivage 
de chlorure de sodium, à condition toutefois que la température du support 
soit supérieure à une température critique, variable suivant les métaux 
de ioo à 5oo° C. L'orientation observée est alors l'orientation « parallèle ». 

Parmi les nombreux travaux consacrés ultérieurement à ces épitaxies, 
signalons celui de Gottsche ( 2 ) qui a étendu les résultats de Bruck à diffé- 
rents supports d'halogénures alcalins et montré que la température critique 
d'orientation était d'autant plus basse que le paramètre de l'halogénure 
était plus élevé. 

Certaines anomalies observées lors de l'étude de l'épitaxie de différents 
métaux sur halogénures alcalins ( :1 ) nous ont conduit à reprendre à notre 
tour ces travaux, en nous attachant à définir de façon plus précise les 
conditions de croissance du dépôt. 

1. Méthode expérimentale. — Parmi les métaux à structure cubique 
faces centrées, nous avons choisi l'or, à la fois inoxydable et facile à vapo- 
riser. Les évaporations étaient faites sous un vide d'environ lo""' 1 mm Hg 
à partir d'un filament de tungstène, chauffé électriquement. Les cristaux 
supports, faces (001) de NaCI, KG, KBr obtenues par clivage de mono- 
cristaux synthétiques, étaient disposés sur un support chauffant, dont 
nous avons fait varier la température entre 25 et 55o u C. 

Un obturateur, actionné par un électro aimant, et disposé entre la source 
d'évaporation et les supports, permettait d'intercepter le jet atomique 
tant que celui-ci n'avait pas atteint son régime d'équilibre. Nous revien- 
drons ultérieurement sur l'intérêt de ce dispositif. 

Les dépôts d'or étaient ensuite recouverts, toujours sous vide, d'une 
couche de carbone amorphe, puis après dissolution du support, recueillis 
sur grille métallique. Le dépôt de carbone a un double avantage : 

i () il évite les distorsions de la couche, signalées par Goche et Wilman ('*) 
qui se produisent lors de la dissolution du support; 

2° il permet l'examen de couches d'or non cohérentes. 
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Nous nous sommes attaché, au cours de cette étude, à faire varier, 
outre la température et la nature du support, la température de la source 
d'évaporation et l'épaisseur des dépôts. Les couches minces ainsi obtenues 
ont été examinées successivement par diffraction et par microscopie élec- 
troniques. On trouvera dans cette Note uniquement les résultats obtenus 
par diffraction électronique. L'étude par microscopie électronique, effectuée 
en collaboration avec C. Sella fera l'objet d'une publication ultérieure. 

2. Influence des conditions de croissance et de la nature du support. — 
i° Les couches d'or présentent, outre l'orientation désordonnée, deux 
types principaux d'orientation : 

À. Une orientation fibreuse : (lll) A , T //(001) sll] , po , l , avec prédominance de 
l'orientation azimuthale ■: [llO ]. Vl ,//[110] slipi , ol . l ou 110] S11P1U>1 ., . . 

B. L'orientation parallèle : (001) All et [110]. Vll //(001 aniipol , et [110] 8nppoi . t . 

On observe en outre, spécialement sur les diagrammes du type B, des 
taches supplémentaires d'intensité moindre, correspondant à des nœuds 
disposés à toutes les positions i/3 et 2/3 des diagonales de cube du réseau 
réciproque. Les plus intenses s'interprètent aisément comme dues à 
des mâcles (111) ; les plus faibles résultent des défauts d'empilement 
consécutifs aux mâclages, et sont plus ou moins amplifiées par des réflexions 
secondaires. 

2 On peut déterminer des températures critiques d'apparition T A 
et T B des orientations A et B (T A < T B ). Contrairement aux résultats 
cités, ces températures ne sont pas constantes pour un support déterminé, 
mais croissent en fonction de la température de la source (métal à évaporer). 

3 U En bon accord avec les résultats de Gottsche, T A et T B sont d'autant 
plus faibles que le paramètre de la maille de Fhalogénure est plus grand. 

4° Afin de définir de façon plus précise l'influence de la température de 
la source, nous avons réussi, en augmentant le nombre des sources sur 
un même filament, à multiplier par dix, pour une même température, 
la vitesse d'évaporation. On constate ainsi que l'énergie cinétique moyenne 
des atomes se condensant sur le support ne joue qu'un rôle secondaire. 
Deux facteurs déterminent donc la nature de l'orientation : la tempé- 
rature du support et le nombre d'atomes de métal qui viennent le frapper 
par centimètre carré et par seconde. Ce dernier résultat est à rapprocher 
des conclusions de Dcicha ( 5 ) concernant l'influence de la sursaturation 
sur l'orientation dans les épitaxies obtenues à partir de solution. 

5° Un certain nombre de dépôts ont été effectués en modifiant en cours 
de croissance les conditions de formation. Dans ce but, une couche initiale, 
d'épaisseur inférieure à 100 A, était déposée dans des conditions telles que, 
par exemple, on n'obtienne que l'orientation B (haute température du 
support, faible vitesse d'évaporation) ; la couche finale, beaucoup plus 
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épaisse (5oo À) étant déposée dans les conditions de formation de l'orien- 
tation A (haute température, vitesse élevée) ou désordonnée (température 
ambiante, vitesse élevée). 

L'orientation de ces couches était toujours celle correspondant aux 
conditions de formation du dépôt initial (dans l'exemple choisi, l'orien- 
tation B) montrant ainsi que l'orientation de l'ensemble du dépôt était 
déterminée par celle des germes formés lors des tous premiers stades de la 
condensation. On comprend ainsi la nécessité, pour mettre en évidence 
l'influence du nombre d'atomes par seconde frappant le support sur l'orien- 
tation, d'isoler les supports de la source lors de la montée en température 
de celle-ci. Et Ton conçoit qu'en l'absence d'une telle précaution, l'in- 
fluence de ce facteur ait échappé à l'ensemble des expérimentateurs. 

3. Variations de Vorientation avec V épaisseur. — Nous avons pu, en de 
nombreux cas, comparer des dépôts d'épaisseur moyenne variant de 5o 
à 800 A, préparés dans des conditions identiques. Les dépôts sont d'autant 
moins différenciés qu'ils sont plus minces; en particulier, quelles que 
soient leurs conditions de croissance, les couches d'épaisseur inférieure 
à 200 À présentent toujours un mélange, bien qu'en proportion variable, 
des différents types d'orientation. Ce sont donc les germes les plus nom- 
breux qui imposent leur structure au reste de la couche. On peut penser 
que la formation des mâcles est liée à la réorganisation structurale du 
dépôt en cours de croissance. 

4. Conclusions. — On peut, à la suite de ces expériences, concevoir 
de la façon suivante le mécanisme de formation des dépôts épitaxiques 
d'or sur halogénures alcalins : 

1" des germes d'orientation variée se forment à la surface du support; 
lorsqu'il y a orientation azimuthale, les directions [110] du support et du 
dépôt se déposent parallèlement; 

2 la fréquence des orientations est déterminée par la nature de l'halo- 
génure et les conditions de formation (température du support et nombre 
d'atomes le frappant par centimètre carré et par seconde) ; 

3° l'orientation ultérieure de la couche ne dépend plus que de la fré- 
quence de ces germes, les plus nombreux imposant leur orientation à 
l'ensemble du dépôt. 

Des- expériences similaires, effectuées avec les métaux suivants : Al, 
Ti, Be, Sb sur les mêmes supports portent à croire que ce mécanisme 
est commun à toutes les croissances épitaxiales effectuées par évapo- 
ration sous vide de métaux sur supports ioniques. 

( i ) L. Bruck, Ann. Phys.> 26, 1936, p. 233. 
( 2 ) H, Gottsche, Z. Naturf., lia, 1906, p. 55, 
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( a ) P. Conjëaud, Réactions superficielles sur les métaux, Réunion de la Société de 
Chimie plrysique, iû,56. 

( 4 ) O. Gociie et H. Wiuian, Proc. Phys. Soc, 51, 1989, p. 6a5. 

( 5 ) G. Deicha, Comptes rendus, 223, 1946, p. 11 55. 



GÉOLOGIE. — Sur la stratigraphie et la Paléo géographie du Crétacé des Hauts 
Plateaux méridionaux marocains. Note (*) de M. René Medioni, présentée 
par M. Paul Fallot. 

Ce Crétacé comprend les termes classiques du Maroc oriental. Les variations 
d'épaisseur et de faciès (résultats de sondages), permettent maintenant de préciser- 
la limite nord de la mer cénomano-turoniemie dans cette région et la fermeture vers 
F Est du golfe sénonien. 

Le Crétacé des Hauts Plateaux méridionaux comprend les termes 
suivants : 

i° Conglomérats et grès infracénomaniens discordants sur les calcaires 
et dolomies bajociens, ou sur les marnes et calcaires du Bathonien. Les 
conglomérats comportent essentiellement des galets de Jurassique souvent 
de petite taille. Les teintes rouges, jaunes ou orangées, y prédominent. 
Les grès brun-rouge qui leur succèdent le plus souvent présentent fréquem- 
ment une stratification entrecroisée. La partie supérieure de la série varie 
localement : grès passant à des calcaires gris (Chebka Tioudadine, 
Tebouttet), bancs siliceux (Foum Àggaï), marnes blanches à gypse (Mers 
el Kheïmer). Cet ensemble, d'une puissance très variable (jusqu'à 200 m 
dans la région de Tebouttet) paraît stérile. 

2 Marnes bariolées à gypse : caractéristiques du Cénomanien du Maroc 
Oriental (*), elles comportent, dans les Hauts Plateaux, plusieurs inter- 
calations gréseuses et calcaires; Tune d'elles située dans la moitié inférieure 
de la série, et d'une constance remarquable dans toute la région, a fourni 
localement (Harchaïa, bordure est du dôme de Tendrara) des empreintes 
de Gastéropodes et des dents de Pycnodontes, déterminées par M. C. 
Àrambourg. 

3° Calcaires blancs, siliceux, du Cénomano-turonien se subdivisant en 
trois barres principales. À la Chebka Tioudadine, la première, du Céno- 
manien supérieur, m'a fourni entre autres Typocîdaris cenomanensis Cott., 
Hemiaster sp., Plicatula auressensis Coqu., Pecten virgatus Nils., Exogyra 
flabellata Goldf., Nerinea cf. monilifera d'Orb., Apricardia cf. archiaci d'Orb. 
et des Radiolitidés. Les deux autres ne contiennent que des débris 
d'Huîtres et d' Ictyosarcolithes. Du Sud-Est au Nord et au Nord-Est, 
on assiste à une rapide diminution de l'épaisseur des marnes cénoma- 
nienneSj et des calcaires cénomano-turoniens. Ainsi, de i5o à 200 m à 
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la Chebka Tioudadine, ce complexe se réduit à 5o m, au Nif el Ogab et 
à 3o ou 4o m à Tendrara. Au Sud de la Chebka Guelib en Naâm, les 
calcaires cénomano-turoniens font complètement défaut. En légère discor- 
dance sur le Jurassique y reposent quelques mètres d'argiles rouges, conte- 
nant un petit banc à Gastéropodes et représentant un Mésocrétacé très 
réduit surmonté par un banc de calcaires marneux déjà sénoniens ( 2 ). 
On a donc là un jalon de la limite septentrionale de la transgression ccno- 
manienne. 

4° Le Sénonien, peu fossilifère, présente des variations intéressantes. 
Dans le vaste synclinal compris entre le Foum Aggaï, Matarka et l'Oued 
Mharoug, en concordance sur le Cénomano-turonien, s'observent de bas 
en haut : 

a. Marnes rouges admettant plusieurs intercala tions calcaires ou gré- 
seuses jaunes sans fossiles; elles diminuent notablement d'épaisseur du 
Sud-Ouest au Nord-Est; 

b. Calcaires jaunes à petites Huîtres et Bryozoaires; 

c. Marnes jaunes renfermant des bancs calcaires à Bryozoaires, débris 
d'Oursins, Pectinidés et pinces de Crustacés; dans leurs niveaux inférieurs, 
elles comportent des nodules de calcédoine, et des passées rouges à leur 
partie supérieure. 

Les termes è et c correspondent respectivement aux termes 5° et 6° 
(Santonien) du Crétacé décrit par G. Choubert dans l'Atlas oriental et le 
Rekkame ( 1 ). 

Au jebel Mharoug, les niveaux supérieurs de la série marno-calcaire c 
passent à des argiles rouges et vertes à gypse, qui supportent des couches 
rouges stériles, épaisses de 100 m. Plus à l'Est, à la Gara Tendrara et à 
la Chebka Guelib en Naâm, l'ensemble de la série b-c se fractionne respecti- 
vement en trois et deux intercala Lions marines, très réduites, comprises dans 
une épaisse série rouge et séparées par des lits de marnes rouges à gypse. 
Vers le Sud, à Gadet el Beïd et au Chott Tigri, le Sénonien est entièrement 
à l'état d'argiles et de grès rouges. 

5° Le terme qui couronne habituellement la série sénonienne n'appar- 
tient plus au Crétacé. C'est une triple dalle de calcaires lacustres blancs à 
silex. Au Rachiouat et à l'Est de l'oued Mharoug, ils reposent directement 
sur le terme c du Sénonien. Au jebel Mharoug, à la Gara Tendrara, 
au Guelib en Naâm et à Gadet el Beïd, on les trouve au sommet des 
couches rouges sénoniennes. 

Cette formation est stérile sauf quelques Characées (Rachiouat). Sa discor- 
dance sur le Crétacé prouve qu'elle est postérieure à la phase orogénique 
éocène, et qu'on doit, comme son homologue de la moyenne Moulouya, 
la rapporter à l'Oligocène. 

Les énormes conglomérats du jebel Lakhdar, à la lisière méridionale 
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des Hauts Plateaux, qui reposent sur les couches rouges du Tigri, pour- 
raient être hypothétiquement considérés comme son équivalent détritique. 
Malgré la grande extension des terrains récents sur les Hauts Plateaux 
il existe suffisamment de données pour reconstituer au moins schémati- 
quement la paléogéographie de ce secteur pendant le Crétacé. 

_ Après le démantèlement des premiers reliefs de la phase antécénoma- 
menne, s'installa au Cénomanien moyen, un régime lagunaire interrompu 
par quelques pulsations marines. Au Cénomanien supérieur, une trans- 
gression plus franche, mais maintenant des conditions néritiques, s'étendit 
sur la presque totalité des Hauts Plateaux méridionaux. Pour G. Chou- 
bert O, le rivage septentrional passait dans la partie nord du Rekkame 
et un peu au Nord de Matarka. Il semble aussi certain que la mer n'a 
pas atteint remplacement actuel des Trarit. Des sondages hycWéoIo- 
giques, les déblais d'un puits situé à i5 km au Nord de Tendrara et creusé 
dans des terrains sous-jacents au calcaire à silex, attestent encore la 
présence de Cénomano-turonien à 10 ou r5 km au Sud des Trarit. Comme 
nous l'avons déjà vu, le rivage mésocrétacé devait passer juste au Sud 
de l'actuel Guelib en Naâm. 

A la fin du Turonien, une régression générale fut suivie d'une accu- 
mulation de dépôts rouges. Ce retrait de la mer, comme dans le reste du 
Maroc (*) n'a pas été accompagné de mouvements susceptibles de se 
traduire par une discordance. Probablement au Santonien, une nouvelle 
transgression envahit la région déjà submergée au Cénomano-turonien 
mais en se restreignant vers l'Est, à un golfe dont le rivage passait aux 
Trarit, à Tendrara et à Bel Rhiada. D'ailleurs, à l'Est du jebel Mharoug, 
des épisodes lagunaires fractionnaient déjà cette transgression en deux 
ou trois pulsations marines. Localement cependant (Guelib en Naâm) 
la mer santonienne a pu dépasser quelque peu la ligne de rivage cénomano- 
turonienne. 

A l'Ouest de l'oued Mharoug, la mer dut subsister encore un certain 
temps, alors que, probablement à la fin du Santonien, elle se retira de 
toute la partie orientale du pays, qui évolua en régime continental jusqu'à 
la fin du Secondaire. 

Enfin, après avoir assez faiblement ressenti les mouvements de la phase 
atlasique éocène, une grande partie de la région fut, vraisemblablement 
a l'Oligocène, soumise à un régime lacustre. 

(*) Séance du 19 janvier 1909. 

O G. Choubert, Comptes rendus, 208, i 9 3 9 , p. 209. 

(*) Sur la carte géologique du Maroc au 1 5oo 000 e (feuille Oujda) la Chebka Guelib en 
-\aam a ete figurée en Cénomanien et Cénomano-turonien. Au cours d'une tournée avec 
G. Choubert et A. Faure-Muret, il nous est apparu qu'il s'agissait en réalité de terrains plus 
récents, ce que je précise d'ailleurs .plus loin. 
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( :t ) G. Ghoobiïrt, Volume Jub. Soc. Se. Nat. du Maroc, ig48, p. 3o7-32g. 
(■'>) G. Choubrrt et H: Sai,vax, /Vote* érf J/ew. &?/v. GéoL Maroc, % n° 74, 1949, p. 23. 

(Service Géologique du Maroc.) 



STRATIGRAPHIE. — Observations sur le Burdigalien du bassin de Valréas 
(Drôme-Vaucluse). Note de M. Gérard Demarcq, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

A la périphérie du bassin miocène de Valréas-Visan, le Burdigalien 
affleure largement dans la région de Grignan, et notamment de Montbrison 
à Bollène. Il montre là trois types de faciès : des sables calcareux verdâtres 
plus ou moins meubles; des marnes calcaires gris clair; des calcaires 

molassiques zoogènes. 

Ces trois faciès se trouvent superposés classiquement dans les environs 
de Chantemerle et de Saint-Restitut. D'abord décrits par Fontannes (*), 
ces terrains furent répartis stratigraphiquement par Ch. Depéret ( 2 ) en 
deux sous-étages : l'un, inférieur, de sables verdâtres; l'autre, supérieur, 
les marne et molasse calcaires. Dans la Basse-Provence, Ch. Combaluzier ( :{ ) 
et D. Mongin ('') ont poursuivi leurs recherches dans ce sens. 

En fait, l'examen détaillé des relations latérales et verticales de^ ces 
faciès, ainsi que l'étude critique de leurs Pecten « caractéristiques », inci- 
teraient à ne plus retenir cette distinction. La répartition géographique 
et les passages latéraux de ces faciès montrent, par contre, que ces derniers 
sont liés à des conditions sédimentologiques bien définies localement, en 
relation étroite avec la nature du substratum. Celui-ci, façonné par les 
plissements alpins antémiocènes, offrait à la transgression de la mer burdi- 
galienne deux types de surfaces : l'un, dur, calcaire, donnant des cotes 
hautes et avancées, ainsi que des hauts-fonds; l'autre, meuble sablo- 
marneux, donnant des cotes basses, ainsi que des fonds faciles à affouiller. 
Par exemple, dans la région de Chantemerle, suivant une surface corres- 
pondant exactement à un substratum de marnes sableuses stampiennes 
et surtout de sables meubles albiens, le Burdigalien est très détritique, 
avec souvent à la base des galets de silex verdis (sables de Chantemerle), 
et cela sur une épaisseur de près de 5o m. On observe au-dessus les marnes 
et les calcaires zoogènes, ou ces derniers seuls. 

Sur la plate-forme des calcaires aquitaniens de la région de Salles, la 
sédimentation, à l'écart des bas-fonds détritiques, commence d'emblée 
par le faciès marneux (marnes de Salles), après une phase d'érosion sous- 
marine (lithophages). On observe au-dessus les calcaires zoogènes. 

Dans la région de Montségur, constituée par les calcaires et calcaires 
gréseux compacts du Crétacé supérieur, et formant une sorte de haut- 
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fond, reposent directement les calcaires zoogènes (« molasse » de Saint- 
Paul-Trois-Châteaux), succédant également à une phase d'érosion sous- 
marine (lithophages) et l'épaisseur est réduite à 10 m. 

Au Sud de Clansayes, à l'Est de Saint-Restitut, on assiste au passage 
latéral de ces formations : le faciès marneux aminci devient hétérogène 
(soit plus détritique, soit plus zoogène) et se termine en biseau vers l'Est; 
sous lui le faciès détritique, moins épais, passe à une molasse détritique 
intermédiaire à bancs durs et rejoint ainsi le faciès de calcaire zoogène 
de la partie supérieure. De même, à l'Est de Salles, le faciès des sables de 
Chantemerle prend progressivement l'aspect d'une molasse détritique en 
direction de l'Ouest, s'amincit et finit par disparaître sous le niveau des 
marnes de Salles qui, à l'inverse, apparaissent et se développent progres- 
sivement : de sorte que, sur la basse plate-forme des calcaires aquitaniens 
de^ Salles, le Burdigalien est constitué seulement des marnes et de cal- 
caires zoogènes. 

Un facteur important est intervenu dans la sédimentation de ce Burdi- 
galien : c'est l'existence de courants violents : afïouillement et remanie- 
ment des fonds meubles, étalage vers le Nord-Ouest des faciès détritiques 
(phénomène particulièrement net en direction de Réauville), stratification 
entrecroisée, fossiles brisés et roulés, surface d'érosion sous-marine sur les 
hauts-fonds. 

Au point de vue paléontologique, il importe, avant de rechercher des 
critères définitifs, d'étudier de façon critique la répartition verticale des 
Pecten prétendus caractéristiques, et ceci, non point à l'échelle d'une région 
limitée, mais au minimum à celle de l'ensemble du bassin rhodanien. 
On s'aperçoit alors que le Pecten subbenedictus et le Pecten prescabriusculus , 
considérés, surtout le second, comme caractéristiques « du sous-étage 
Burdigalien supérieur », se rencontrent également dans les faciès détri- 
tiques de la partie inférieure : le premier dans les Alpilles, la Montagnette, 
vers Forcalquier; le second, près de Saint-Restitut. D'autres, servant 
également de repères au sein du Burdigalien (P. tournait, P. pavonaceus; 
et il en serait de même pour la Scutella paulensis), sont en certains points 
trouvés hors de leur « niveau ». Enfin, la plupart ne sont fréquents ou 
présents que dans une province très localisée. Beaucoup obéissent à un 
lent phénomène de migration à partir de la mésogée vers le Nord ( 5 ), 
étalé de l'Aquitanien à FHelvétien. 

Le Burdigalien apparaît donc dans le bassin de Valréas comme une 
période transitoire, mais d'une seule venue, inaugurant le fonctionnement 
du sillon périalpin miocène : variété des faciès, influence lithologique et 
structurale du substratum, courants sous-marins, sédimentation peu 
épaisse, fréquence des faciès marno-calcaires et zoogènes. 

Son individualité dans cette région est nettement marquée par rapport 
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au Vindobonien, tant au point de vue faunique qu'au point de vue cycle 
sédimentaire. Étendus sur une large surface, les faciès plus épais et plus 
détritiques de ce dernier caractérisent essentiellement une période de 
remplissage et de subsidence générale. Il reste toutefois à étudier pour 
l'ensemble de la vallée du Rhône les variations, les limites et les rapports 
que présentent, séparément et entre elles, les formations de ces deux étages. 

( l ) F. Fontannks, Études st. rati graphiques et paléonlo logiques pour servir à /'histoire de 
la période tertiaire dans le bassin du Rhône, lï, 1876; III, 1878; VII, 188 1. 
(-) C11. DiîPÉRiiT, Bull. Soc. géol. Fr., (3), 21, i8g3. 
(") Cit. Combaluzier, Bull. Seiv. Carte géoL Fr., n° 182, 3o, 1932. 
('') D. Moxgis, Révision stratigraphique du Burdigalien de Basse-Provence {Thèse, 

Marseille, 1948). 
( 5 ) J. Roger, Mém. Soc. géol. Fr., nouv, série, n° iO. 

(Laboratoire de Géologie de la Sorhonne.) 



SÉD1MENTOLOGIE. — Relations réciproques entre dolomilisation et /inaction 
silicatée des roches carbonatées : influence de la fraction silicatée sur la dolo- 
milisation. Note (*) de M n,e Catherixe Akermann, MM. Ouvier de Charpal 
et Luciek Montadert, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Dans le cas de dolomie « secondaire », il existe une relation entre la teneur en 
silicates fins du calcaire originel et la dimension des grains de dolomite. 

L'influence de la dolomitisation sur la fraction silicatée a été étudiée 
dans une Note précédente ( l ). 

Cette nouvelle étude porte sur l'examen de 98 échantillons de dolomies 
de terrain d'âges et d'origines divers (Dévonien, Trias alpin, Hettangien, 
Bathonien, Jurassique supérieur et Néocomien). Les unes sont épigéniques, 
c'est-à-dire qu'elles proviennent de la transformation d'un calcaire originel 
dont la structure peut, dans certains cas, être conservée (structure ooli- 
thique). Les autres, nous le verrons plus loin, qui groupent des formes 
extrêmement fines, peuvent être considérées comme primaires, c'est-à-dire 
formées par précipitation directe du minéral dolomite. 

Méthodes. — Sur chaque exemplaire de dolomie, nous avons fait : 

i° des dosages par spectrométrie d'émission à l'arc ( 2 ) ; 

2 des granulométries sur lames minces par mensuration au micromètre 
et comptage de tous les cristaux de dolomite situés sur un même aligne- 
ment (200 à 3oo mesures) ; on a mesuré la distance entre deux faces paral- 
lèles de chaque cristal. 

Ces granulométries ont d'abord été traduites graphiquement sous forme 
d'histogrammes et de courbes cumulatives, puis certains paramètres ont 
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été calculés, en particulier la moyenne arithmétique des tailles des 
grains (M. A.) et la déviation standard reportés sur la figure 1. 
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Fig. 1. — Déviation standard en fonction de la moyenne arithmétique M. A. 

de la taille des grains de dolomite, 
x, échantillons de la Garde (Basses-Alpes); points, échantillons de Robion (Basses-Alpes); 

-b, échantillons de Caucanas et Sumène (Hérault). 
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Fig. 2. — Relation entre la moyenne arithmétique des tailles des grains de dolomite M. A. 

en microns et la teneur en Si0 3 . 
Points, échantillons du Roc de Gastellane (Basses-Alpes); croix, échantillons de la Garde (Basses-Alpes); 

cercleSj échantillons de Robion (Basses-Alpes). 



576 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Résultais. — Dans une Note antérieure nous avons mis en évidence des 
rapports chimiques entre silicates et dolomie. Nous avons constaté, pour 
les échantillons étudiés, que la phase silicatée insoluble peut être rapportée 
presque uniquement à des minéraux argileux lorsque la teneur globale 
en insolubles des dolomies est faible (moins de 6 à 7 %) ; quand la teneur 
globale augmente la phase silicatée est exprimée en minéraux argileux et 
quartz très fin. 

Il nous est apparu qu'il existe une relation entre la teneur en silice et 
la moyenne arithmétique des tailles des grains. 

Le sens général de la relation est tel que les cristaux de dolomite sont 
d'autant plus gros que la teneur en silice est plus faible. L'ensemble des 
points exprimant cette relation est représenté sur la figure 2. 

Tl apparaît donc que la présence de minéraux silicates dans le calcaire 
originel influence le mode de cristallisation suivant une loi qui n'est pas 
encore précisée. 

Il semble que cette influence ne s'exerce que dans le cas d'une cristal- 
lisation secondaire de la dolomite en milieu calcaire; qu'elle n'existe pas 
dans le cas de certaines dolomies à grain fin supposées « primaires », c'est- 
à-dire formées par précipitation de la dolomite en milieu aqueux. 

L'utilisation de ces résultats permettra peut-être de trouver un critère 
susceptible d'apporter une distinction entre dolomies primaires et dolomies 
secondaires dans les roches anciennes. 

Une étude analogue sur des dolomies primaires est actuellement en 
cours. Son but est de trouver un critère distinctif entre les deux types 
de dolomie, basé sur l'utilisation des présents résultats. 

(*) Séance du 19 janvier 1909. 

( l ) P. E. RotJGiï. O. ne Ciïarpal et L. Monta de ht, Comptes rendus, 2&8, 1909, p. 43;">. 

(-) Dosages effectués dans les laboratoires du Cercbar. 

{Institut français du. Pétrole ^ Division Sédimenlologie 
et Département de Physique.) 



PHYSIQUE DU GLOBE. — Détermination de V épaisseur de glace en Terre Adélie. 
Note (*) de M. Bertrand Imbekt, présentée par M, André Danjon. 

La détermination de l'épaisseur de glace du Continent Antarctique a été effectuée 
par la méthode sismique en 27 stations sur un profil de 48o km au Sud de la base 
Dumont d'Urville, en Terre Adélie. Le niveau du socle est en moyenne à — /40 m. 
La surface de glace a un profil elliptique et le frottement de la glace sur le fond 
décroît linéairement, avec la distance à la côte. 

Dans le cadre de l'Année Géophysique Internationale, nous avons 
effectué une série de mesures de l'épaisseur de la glace du Continent A.ntarc- 
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tique sur un profil de 480 km situé au Sud de la base française Dumont 
d'Urville (66° 40' S, i4o° 01' E). 

Ces mesures ont été effectuées par la méthode de réflexion sismique, du 
mois d'octobre 1957 au mois de janvier 1958. Nous disposions d'un labo- 
ratoire G-33 de la Southern Industrial Electronic et de 5oo kg d'explosif. 

Par des températures du névé inférieures à — 3o° C, l'effet de guide 
d'onde des couches superficielles est particulièrement sensible et nous a 
obligé à effectuer la majorité des tirs dans des forages de 6 à 18 m. 
Les charges optimales n'ont pas dépassé 1 kg quelle que soit l'épaisseur 
mesurée. 

On a utilisé généralement une distance de tir d'environ 100 m avec six 
géophones espacés de 10 m et placés à 5o cm de profondeur pour éviter 
l'action du vent. 

Pendant ce raid, un total de 75 tirs a permis d'occuper 27 stations, soit 
en moyenne, une station tous les 18 km. 

En cas de réflexions multiples, nous avons choisi pour définir l'épaisseur 
de glace la première arrivée même si celle-ci n'a pas la plus grande ampli- 
tude. Dans plusieurs cas, des réflexions successives montrent l'existence 
d'un milieu intermédiaire entre la glace et la roche. 

La vitesse des ondes longitudinales a été déterminée de deux façons : 

i° Dans les couches superficielles, des tirs de réfraction à courte dis- 
tance ( l ), ( 2 ) ont permis d'obtenir une vitesse moyenne sur une tranche 
de i4o m tout en tenant compte de l'effet d'altitude. 

2 Dans la glace, en l'absence de tir de réfraction à longue distance, 
l'incertitude est plus grande. A la station Charcot, directement sous les 
couches superficielles, la vitesse observée de 3 8oo± i5m/s ( 3 ) est en 
bon accord avec les observations de Robin ( :i ). Cet auteur a étudié depuis 
la variation de la vitesse des ondes longitudinales en fonction de la tempé- 
rature et de la pression et nous avons adopté ses conclusions prenant pour 
pression 200 atm et pour températures celles observées dans les forages. 
La vitesse utilisée a ainsi varié de 3 840 à 3 900 m/s tandis que la tempé- 
rature observée en forage oscillait entre — 20 et — 43° C. 

Les altitudes des points stationnés nous ont été communiqués par 
S. Emery et J. Gilbert. Elles ont été obtenues par nivellement baromé- 
trique avec deux appareils Wallace Tiernan. Pour la réduction des données, 
on a admis la formule de Laplace, en utilisant les températures de l'air 
libre au-dessus de la pellicule d'air froid, dont l'épaisseur a été estimée 
à 3oo m en été. Pour ces températures comme pour le calcul des différences 
de pression et du gradient horizontal, on a utilisé les données de la base 
Dumont d'Urville (enregistrement de pression, radiosondage, radiovent) et 
de la station Charcot (enregistrement dépression). La correction de pellicule 
froide a été spécialement étudiée pour l'altitude de la station Charcot en 

C. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N° 4.) 38 
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utilisant les radiosondages effectués à la station soviétique Vostok I. 
L'erreur commise est estimée à i5m. 



L 'C(te.-j 
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Les résultats sont rassemblés sur le tableau I et la figure ci-dessus. 

Distance Épaisseur Niveau 

7 à d'Urville Altitude glace socle 

V balise et position. (bar). (km). (m). (m). (m). 

b a - 17,7 5o5 714 209 

7 - 3o,6 7 54 9 8 7 233 

j.0(66°5o / S-i39°i5 / E) j / 38,6 880 ioi5 —i35 

j 2 I \ 58 , o 1 1 19 1 o5o -h 69 

15 | I,0 9 1 86,9 1392 i32o 4-73 

16 ) (96,0 1 488 1 535 — 47 

17 \ t 106 , 3 1 523 1 497 -+- 2 ^ 

18 j \ 116,9 1610 1792 —182 

19 [ o,84 < 126,6 1670 1 569 +101 

20 \ j i35,2 1744 1 633 H-iii 

23 ) [ 164,2 i855 1915 60 

25 \ I 183,5 1912 2490 —578 

26 {68° 10' S-i 39°2o / E) J l 186,8 1933 2333 — 4.01 

27 ( ) 196,4 19 33 r 7° 6 + 22 7 

x X °' 7b \ ao2 î9 1988 i536 +452 

29 \ I 21 5, 7 2o32 1667 4-365 

31 j \ 235, 1 2 i4i 2 3ï6 T75 

33 \ (254,4 2 197 2i45 H- 52 

35 f , j 273 , 7 2 270 1 870 ~h4oo 

37 I ° ' ° j 293 , o 2 355 2 754 —399 

iO [Charcot{69"22 / , 5S-i39 y or'E)].. ) (322,0 2400 2890 —490 

43 | ( 35 1 ,0 2 458 2 723 —265 

46 ' ] °' 4 ° | 38o,o 25oo 2538 -38 

48 - 399,3 2624 2^74 +250 

51 - 428,3 2547 2325 +222 

54 - 457,2 2027 2487 -t- 4o 

57 (70*47' S-i39°i2 / E) - 483,o 2609 2992 —483 

Le socle rocheux est presque horizontal (pentes inférieures à 4°) et se 
situe en moyenne à — l\o m. 
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Le profil de la surface de glace est représenté par un arc d'ellipse dont 
l'équation s'écrit : 



(0 



k 



2.68 



ooo — X 
55o 



(h et X en km) 



et dont le grand axe se trouve au niveau — Zj.o m. L'écart moyen entre le 
profil et l'ellipse (1) est de 26 m entre les balises 10 et 46, trajet sur lequel 
le cap suivi a été constant. D'autre part, la valeur du frottement de la 
glace sur le fond rocheux peut être obtenue par la relation classique : 

/ % ï dh . .. 

\ 9 ') * "- ?h h ~j~, (p# } masse spécifique de la glace). 

En difïérentiant la relation (1) on peut expliciter h(dhjdx) qui n'est plus 
constant comme dans le cas d'une parabole mais fonction linéaire de X 
et l'on obtient en exprimant le frottement en bar : 






,'170 

équation d'une droite portée sur la figure ci-contre. 

Cette valeur du frottement déduite du profil de la surface de glace se 
retrouve en utilisant dans la relation (2) les épaisseurs fournies par les 
sondages séismiques et les pentes directement observées. Pour cela, nous 
avons pris la moyenne des observations sur des tranches de 70 km de 
longueur; les valeurs de t ainsi obtenues suivent bien la loi de décrois- 
sance linéaire prévue. 

Comme le laissent prévoir la théorie des glaciologues soviétiques Vialov 
et Shoumsky ( ; ') ainsi que nos premiers résultats glaciologiques le profil 
elliptique observé en Terre Adélie pourrait être dû à la nette décroissance 
de l'accumulation vers l'intérieur contrairement à ce qui se passe dans la 
région du Groenland où J. P. Bourgoin a trouvé un profil parabolique ( ;i ). 

*) Séance du 19 janvier 1909. 

j ) B. Lmbert, Ann. Géoph., 9, fasc. J, 1963, p. 85. 

-) R. Schuch, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1761. 

3 ) G. Robin, N. B. S. Se. Res.. 5, Oslo, 19.18, p. 87. 

4 ) S. S. Vialov et P. A, Shoumsky, Symp. Chamonix pubL, 47, 1908, p. 266. 
;i ) J. P. Bourgoin, Ann. Géoph., 2, fasc. 1, 1966, p. 75. 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur les variations de la teneur en acide ascorbique 
de quelques Phseophycées sous V action de divers facteurs, spécialement de V hy- 
dratation. Note (*) de M. Philippe Hagene, présentée par M. Roger Henri. 

En plus des facteurs écologiques habituels (insolation, etc.), la réhydratation 
rapide des algues appauvries en eau durant J'émersion est susceptible de provoquer 
des variations notables de la teneur en acide ascorbique. 
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Les algues étudiées ( l ) présentent dans leur thalle une teneur en acide 
ascorbique qui varie suivant l'espèce. Par exemple, le 4 m& i 19^8, les 
dosages étant effectués immédiatement après le prélèvement, les teneurs 
étaient : Pelvetia canaliculata : 289, Fucus çesiculosus : 4 I 4; F- ser ~ 
ratus : ^g5 ( 2 ). 

Dans le genre Laminaria, la différenciation morphologique est accom- 
pagnée d'une répartition plus différenciée de l'acide ascorbique. Chez 
L. sacchari?ia, en avril, dans la lame, l'ordre décroissant des teneurs en 
acide ascorbique se présente ainsi : Bord ondulé de la lame (362,), base (174)? 
région médiane (162); et dans le reste du thalle, crampons anciens (286), 
crampons nouveaux (242), stipe s. str. (i53). Dans l'ensemble de la plante, 
les crampons viennent immédiatement après le bord de la lame dans 
l'ordre des teneurs décroissantes. 

Chez le L. flexicaulis, sensiblement moins riche dans toutes ses parties 
que le L. saccharina, la base de la lame (98) est plus riche que les divi- 
sions de celle-ci (93), mais les crampons anciens (197), stipe (i5g) et 
crampons nouveaux (io3) contiennent de l'acide ascorbique à une concen- 
tration plus forte que la lame dans son ensemble. 

Enfin, dans le L. Cloustoni, dont seule la lame a été étudiée, la base de 
celle-ci (38) était sensiblement plus riche que les divisions (29). 

La richesse des crampons anciens en acide ascorbique chez les L. sac- 
charina et les flexicaulis est remarquable. 

Des dosages répétés de l'acide ascorbique dans le Fucus serratus ont 
montré des variations (de 523 à 353) dans lesquelles les facteurs du milieu 
marin jouent certainement un rôle, mais où interviennent aussi la durée 
d'émersion et les conditions atmosphériques (insolation, température, pluie). 
En l'absence d'observations météorologiques quotidiennes, il n'a pas été 
possible de mettre en évidence avec précision le rapport entre les varia- 
tions du milieu et celles de la teneur en acide ascorbique. 

Dans les autres algues étudiées, on observe des variations analogues 
de teneurs, dont les aptitudes particulières des espèces expliquent le 
non-parallélisme. Approximativement, dans le Pelvetia, la teneur est sen- 
siblement entre la moitié et les trois quarts de celle du F. çesiculosus, et 
le F. serratus est un peu plus riche que le précédent. Les dosages ont montré 
dans le F. spiralis une teneur un peu supérieure à celle de Pelvetia, La 
teneur de ces quatre algues serait donc en rapport avec la profondeur à 
laquelle elles se développent ( ;i ). 

L'influence de la durée d'émersion sur la teneur en acide ascorbique 
apparaît dans la diminution subie par celle-ci dans les Fucacées conservées 
à l'état frais, même en armoire frigorifique. La vitesse de disparition, 
d'abord faible (moins de 2 % de la quantité primitive, habituellement, 
dans le temps d'une marée) augmente ensuite. Elle est d'autant plus faible 
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semble-t-il, que l'algue a été mise plus tôt à l'abri des rayons solaires 
directs. Après quatre jours, la perte peut atteindre 5o %. 

Quand les algues se dessèchent, une certaine quantité d'acide ascor- 
bique disparaît également, mais sa valeur dépend des conditions dans 
lesquelles s'effectue la dessiccation et de l'état de l'algue à ce moment; 
à partir de l'instant où la dessiccation à l'air libre ne marque plus de pro- 
grès, c'est-à-dire lorsque la teneur en eau s'est abaissée à 18-20 %, la dis- 
parition de l'acide ascorbique peut se ralentir considérablement sans 
jamais cesser entièrement. Après plus de six mois de conservation à sec, 
sans précaution spéciale, le Pelvetia renferme encore environ 4 % d'acide 
ascorbique. 

Dans les conditions naturelles, le Pelvetia canaliculata et le Fucus 
spiralis subissent des périodes de dessiccation, et par beau temps, entre 
deux marées d'une période de vive-eau, la perte d'eau peut être consi- 
dérable. Submergé, le Pehetia canaliculata renferme plus de 80 % d'eau; 
or, dans les stations naturelles, la teneur peut descendre jusqu'à 20 % et 
même moins. Une telle dessiccation entraîne une perte en acide ascorbique 
relativement faible. Alors que la teneur trouvée au maximum d'hydratation, 
dans les meilleures conditions, a été 287, la plante au maximum de dessic- 
cation naturelle (17 % d'eau) renfermait encore 225 d'acide ascorbique. 
Les variations naturelles de l'hydratation sont bien moindres pour le 
Fucus serratus, de l'ordre de 2 à 3 %, et elles sont intermédiaires dans le 
F. vesiculosus. 

Plongées en récipients largement aérés dans l'eau de mer ou dans l'eau 
douce, Fucus et Pehetia subissent une réhydratation rapide qui en 1 h, 
ou moins, les amène au point de saturation. Les sels de l'eau de mer limitent 
l'absorption d'eau, mais dans l'eau douce (eau de la canalisation) l'absorp- 
tion est plus forte et la teneur finale réalisée est supérieure au maximum 
dans la nature. La réhydratation est généralement accompagnée de varia- 
tions importantes de la teneur en acide ascorbique. 

Témoin 
avant immersion. Eau de mer. Eau de canal. 

Hydra- Acide Hydra- Acide Hydra- Acide 

tation. ascorbique. tation. ascorbique. tation. ascorbique. 

Pehetia canaliculata. 18 226 72 243 78 if\~ 

Fucus vesiculosus 72 3g 1 - - 8- 4.4.2 

F. serratus 81 390 S2 3q3 

33 358 ' - 1 9 o 38o 

Cette formation d'acide ascorbique ne correspond nullement à une 
reprise de la photosynthèse; les résultats sont les mêmes quand l'expérience 
est effectuée à l'obscurité. 

La formation d'acide ascorbique relève de l'activité des cellules vivantes, 
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comme on peut le vérifier aisément. L'échantillon de Pelvetia utilisé dans 
l'expérience précédente a été conservé durant deux jours supplémentaires 
à l'air libre, au laboratoire. La teneur en eau n'a pas varié, mais l'acide 
ascorbique a été réduit à 180 mg, indiquant ainsi une altération des cellules. 
Au contact de l'eau de mer, l'échantillon s'est réhydraté, mais aucune 
variation de la teneur en acide ascorbique n'est apparue, même après 7 h 
d'immersion. 

Pour chacune des trois algues, le degré possible de déshydratation 
naturelle varie; il est spécialement grand pour Pelvetia et faible pour 
Fucus serratus. Pour chaque espèce, le rapport de l'acide ascorbique 
formé à l'eau absorbée est différent, mais la réhydratation plus forte dans 
l'eau de la canalisation entraîne un relèvement plus marqué de la teneur 
en acide ascorbique. L'immersion d'une algue hydratée au maximum 
n'augmente pas la quantité d'acide ascorbique qu'elle renferme. 

Les algues restant immergées dans le liquide, de l'acide ascorbique 
disparaît; le début de cette disparition coïncide, semble-t-il, avec la réali- 
sation du maximum d'hydratation; elle se poursuit jusqu'à des teneurs 
très inférieures à celle de l'échantillon avant l'hydratation. Très rapide 
au début, dans l'eau de mer, sa vitesse décroît ensuite, comme celle d'un 
phénomène enzymatique. Dans l'eau douce, la teneur en acide ascorbique 
ne diminue que beaucoup plus lentement. L'obscurité réduit peut-être 
la vitesse de disparition. 

(*) Séance du 19 janvier 1909. 

(') Dans une Note de 1963 (C. -tf. Soc. BioL, 14-8, ifj54, p- io5) I*. G. Greach et 
J. Barraud ont publié les résultats de dosage de « l'acide ascorbique total » (c'est-à-dire 
vitamine G), montrant la présence de cette vitamine dans un certain nombre d'algues 
marines. La comparaison de nos résultats avec ceux de ces auteurs est assez difficile, car 
les nôtres ne concernent que l'acide ascorbique sensu stricto. Malgré d'importantes diver- 
gences, on peut dire que les valeurs publiées par ces auteurs et celles qu'on trouvera dans 
cette Note, sont de même ordre, en général. 

(-) En milligrammes pour 100 g de poids sec, comme pour toutes les valeurs figurant 
dans cette Note. 

( :î ) Les résultats donnés se rapportent uniquement aux thalles stériles. 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Influence comparée de Véthylène cïdorhydrine et 
de la gîbberelline sur V évolution des germes de pomme de terre {variété ftintje). 
Note de M. Jean Lagarde, présentée par M. Raoul Combes. 

En bâtant la levée de dormance des tubercules, Féthylène chlorhydrine et la 
gîbberelline déterminent une évolution des germes plus précoce que sur les témoins, 
ce qui avance l'époque de la disparition de la dominance exercée par le sommet du 
germe apical. Mais ce dernier phénomène intervient beaucoup plus tôt avec la gibbe- 
relline, du fait de l'accélération considérable du rythme de croissance des bourgeons. 



SÉANCE DU 26 JANVIER 1959. 583 

On sait que la dormance des tubercules de pomme de terre peut être 
levée par l'éthylène chlorhydrine et la gibberelline. Mais, à notre connais- 
sance, aucune étude comparative systématique de l'action de ces deux 
substances sur le développement des germes n'a été entreprise. Nous 
résumons dans cette Note quelques observations effectuées sur la variété 
Bintje. 

L'éthylène chlorhydrine a été utilisée sous forme de vapeur (10 ml laissés 
sous cloche de 20 1 pendant trois jours). Quelques cristaux de gibbe- 
relline 10 % « Prolabo » ont été introduits dans les tubercules, par voie 
d'entailles pratiquées, soit au sommet, soit à la base de l'organe (ce qui 
représente une quantité relativement importante). L'expérimentation a été 
menée simultanément à l'obscurité (température constante de 24°) et à 
la lumière diffuse (température du laboratoire variant entre 10 et 20"), 
les tubercules, d'un poids moyen de 5o g étant placés sur clayettes. 

1. Dormance. — Dans notre expérimentation, la levée de dormance se 
produit, aussi bien avec l'éthylène chlorhydrine qu'avec la gibberelline, 
i5 à 20 jours plus tôt que sur les témoins. 

2. Dominance apicole. — L'éthylène chlorhydrine perturbe les corré- 
lations entre bourgeons : contrairement à ce qu'on observe sur les témoins, 
certaines pousses latérales peuvent se développer en même temps que le 
germe terminal. Au contraire, à la dose utilisée, la gibberelline trouble peu 
la dominance apicale. Nos résultats confirment ceux de Rappaport, Timm 
et Lippert, qui ont observé, sur les variétés White Rose et Russet Burbank, 
le maintien de la prépondérance apicale avec de fortes concentrations de 
gibberelline (*). 

Trois tubercules témoins seulement sur 124 à l'obscurité et 4 sur 69 
à lumière diffuse ont montré un développement de germes latéraux en 
présence de l'apical. Avec l'éthylène chlorhydrine, ces chiffres sont respec- 
tivement de 12 sur 27 et de g sur 26, et, avec la gibberelline, de 6 sur 37 
et de 2 sur 55. 

3. Aspect des germes. — Les germes des témoins et des sujets traités à 
la mono chlorhydrine sont colorés en violet (plus fortement à la lumière 
diffuse qu'à l'obscurité). Sur les tubercules traités à la gibberelline, les 
bourgeons demeurent blanchâtres pendant toute leur période de crois- 
sance; lorsqu'ils ont atteint de 3o à 35 mm, leur sommet se nécrose, et ils 
commencent à se colorer. Ces germes sont d'ailleurs assez grêles, comme 
l'a déjà noté Rappaport (~) : leur longueur est de 10 à 20 fois supérieure 
à leur diamètre, alors qu'elle Test à peine plus de 5 fois pour les deux 
premières séries. 

4. Vitesse de croissance des germes. — L'éthylène chlorhydrine ne modifie 
pas sensiblement le rythme de croissance des germes; l'avance constatée 
est la simple conséquence de la levée de dormance anticipée. Au contraire, 
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avec la gibberelline, la vitesse de croissance est considérablement accé- 
lérée. Le tableau I indique, par rapport aux témoins, l'excès de longueur 
moyenne (en millimètres) du germe principal (apical le plus souvent) des 
séries traitées à la monochlorhydrine et à la gibberelline. 

Tableau I. 



Excès de longueur moyenne (en millimètres) , par rapport aux témoins, 

du germe principal y dans les séries de tubercules traitées à 

Véthylène chlorhydrine et à la gibberelline. 

10 j. 15 j. 26 j. 3Gj. 50 j. 75 j. 90 j. 

» w (Éthylène chlorhydrine 2,o5 4,5 4,6 5,5 5,5 5,6 

: | | | Gibberelline b (*) o,4 4,i 20,2 24,3 27 

5 ^ (Gibberelline s (**) 1,1 8,6 3i ,2 32 

ÎÉthyîène chlorhydrine 2,6 - 5,3 7,9 8,5 6,3 5,4 

Gibberelline b (*) 0,7 6,1 22,8 27, 5 19,1 
Gibbereline s (**) 1,9 12,1 28,2 

(*) Application à la base du tubercule. 
(**) Application au sommet du tubercule. 

Le traitement à l'éthylène chlorhydrine détermine une légère avance de 
croissance, d'allure assez régulière (5 k 6 mm en lumière diffuse, 6 à 8 mm 
à l'obscurité), et qui tend à devenir stable à partir de la fin du premier mois 
(c'est-à-dire de l'époque où la levée de dormance devient sensible sur les 
témoins). 

Avec la gibberelline, l'allongement des germes est beaucoup plus rapide 
et, à partir du 26 e jour, on enregistre des différences de 20 à 3o mm par 
rapport aux séries non traitées. Si cet écart ne s'amplifie guère par la 
suite, c'est que, à cette époque, les germes des tubercules traités ont atteint, 
ou sont sur le point d'atteindre, leur développement maximum, et que 
leur apex commence à se nécroser. 

Aussi bien à l'obscurité qu'à lumière diffuse, le point d'introduction de 
la gibberelline est intéressant à considérer, les applications apicales déter- 
minant les réactions les plus rapides. Ainsi, à l'obscurité, les germes des 
échantillons traités au sommet atteignent 12,6 mm au i5 e jour, et c'est 
seulement au 19 e jour (retard de 5 jours) que le traitement à la base permet 
d'obtenir une longueur analogue : i3 mm. A lumière diffuse, les chiffres 
correspondants sont de : 8,7 mm au i5° jour et 8 mm au 19 e jour (retard 
d'environ 5 jours également). 

Au 26 e jour, les bourgeons des sujets traités par la gibberelline mesurent 
en moyenne de 22 à 33 mm, alors que ceux des témoins commencent à 
peine à évoluer (moyenne de 1,8 à 3,3 mm). 

5. Disparition de V inhibition apicale. — La disparition de cette inhibition 
se manifeste, après plusieurs semaines ou plusieurs mois de végétation, 
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soit par le départ de germes latéraux, soit par la ramification de l'apical 
lui-même. 

Avec Féthylène chlorhydrine ? ce phénomène se produit environ 20 jours 
plus tôt que sur les témoins, ce qui correspond, là encore, à la précocité 
de la levée de dormance. 

Avec la gibberelline, il est hâté de 4o-5o jours à l'obscurité et 
de 5o-6o jours en lumière diffuse, ce qui résulte, pour une part essen- 
tielle, de la croissance accélérée des germes. Quand ils ont atteint 
environ 35 mm, ces derniers se nécrosent, à partir de leur apex, ce qu'on 
observe rarement sur la variété Bintje, dans les conditions normales. 
Une nouvelle génération de bourgeons (1, 2 ou 3 par tubercule en général) 
se développe alors, présentant l'aspect typique qui a été décrit plus haut : 
la gibberelline est donc toujours active. Mais ces nouveaux germes atteignent 
leur taille définitive (voisine de 3o mm) en 8-10 jours, au lieu d'un mois 
environ pour l'apical qui les a précédés. On observe une nouvelle nécrose 
au niveau de leur sommet, accompagnée ou suivie d'une nouvelle poussée 
de germes : de sorte que, en 6-8 semaines, tous les yeux du tubercule 
sont pourvus d'au moins un bourgeon de grande taille. 

En résumé, les concentrations de gibberelline capables de lever la 
dormance sans perturber en même temps la dominance apicale provoquent 
indirectement le développement de nombreux germes sur les tubercules par 
suite de la nécrose précoce des apex. De plus, l'influence d'une appli- 
cation unique persiste après deux mois et s'observe aussi bien sur la nécrose 
que sur la vitesse de croissance des germes. On est donc en présence d'une 
modification durable de la physiologie du tubercule. 

Au contraire, l'éthylène chlorhydrine ne provoque de perturbations 
physiologiques qu'au moment de son application (levée de dormance et 
de dominance apicale), si bien que la différence par rapport aux témoins 
s'estompe progressivement avec le temps. 

(>) Calif. Agr., 12, 2, i 9 58, p. 4-5. 

(*) Calij. Agr., 10, 1% I9 56, p. 4-5, in GibbereMc Acid. Fernhurst Research Station. 

PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. _ Sur le métabolisme des racines excisées. Utilisation 
de certaines formes d'azote organique. Note de M 11 * Gabrielle Goas pré- 
sentée par M. Raoul Combes. ? 

Les racines excisées de pois acceptent pour leur croissance l'urée comme source 
d azote mais semblent incapables d'utiliser les uréides glyoxyliques. La mesure des 
so rî^^r^P qUCS ^^ a F araître UnC ^thèse de l'ur^^se parles racL^'elqu 

m-éseL^dn'^W r a t C ° mr ^ ^ raCmeS ^ PGUVent ^^«r l'allantoïcase même en 
piesence du substrat spécifique. 
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On sait que l'azote minéral, fourni sous forme d'ions nitriques, est 
utilisé par les racines excisées pour l'élaboration de leurs constituants 
azotés Je me propose d'envisager dans cette Note le comportement de 
ces organes quand l'azote est donné uniquement sous forme organique. 
Pour cela, j'ai cultivé des racines de Pisum satwum, var. Serpette Guillo- 
teaux sur milieu de Bonncr modifié par Torrey (') en remplaçant les nitrates 
de potassium et de calcium par l'urée, l'allantoïne ou l'allantoate de 
potassium. Les quantités de ces composés furent calculées pour que les 
proportions du milieu en azote restent inchangées. Afin d'éviter un déséqui- 
libre en ions calcium et potassium, ceux-ci ont été introduits dans le 
milieu respectivement sous forme de sulfate et de chlorure. 

Le choix de la carbamide et des deux uréides glyoxyhqucs n'était pas 
quelconque; en effet, ces substances sont, en général, d'excellentes sources 
d'azote aussi bien pour les champignons que pour les végétaux supérieurs 
et leur utilisation nécessite une transformation préalable en ammoniaque, 
suivant le schéma bien connu : 

AILuiloîn™.- Allantoïcas» , 

Alla» loïne -> Acide allanloïque > urée 

UiéaSC 

Urée — *- C0 2 +2NH-. 

Tous les essais ont été effectués dans des erlenmeyers de i5oml renfer- 
mant chacun 20 ml de liquide nutritif. Chaque erlenmeyer a reçu cinq 
pointes de racines de 5 mm, prélevées aseptiquement sur des germinations 
de 48 h effectuées à 22". Deux cultures témoins sont nécessaires, 1 une sur 
le milieu de Torrey, l'autre sur le milieu modifié, dépourvu de source 
d'azote Les données concernant les poids secs et la longueur moyenne des 
racines obtenues pour des cultures de 7 jours à 2 5» sont réunies dans le 

tableau I. 

Tablhax" I. 

Racines sur milieu 



Pointes 
initiales. 



Torrey. sans N. urée. allantoïne. allantoate. 

78,7 



Poids sec de loo pointes ou ^ f 

-acines (mg) v,:9 "> <- w«w ' ' ■ •■' 



3 ■', ->..'i 3,1 9. . 3 9.,:\ 



Longueur des racines {cm). ■ ■ o,;> o,4 

La croissance des racines avec l'urée comme source d'azote est sensi- 
blement identique, du point de vue pondéral, à celle des racines témoins 
sur milieu de Torrey; on constate toutefois, que ces organes sont légère- 
ment plus courts et plus épais que les témoins. Par contre, en présence 
d'allantoïne ou d'allantoate, la croissance est nettement inférieure et reste 
sensiblement du même ordre que celle observée sur milieu sans azote. 

Les recherches d'enzymes montrent que si les pointes de racines 
possèdent, au moment de leur mise en culture, une uréase et une allan- 



SÉANCE DU 26 JANVIER 1959. 687 

toïnase assez actives, elles sont totalement dépourvues d'allantoïcase. 
Après 7 jours de culture cette dernière enzyme n'a pu être mise en évidence 
dans aucun des lots de racines. Dans nos conditions expérimentales, la 
synthèse de l'allantoïcase ne s'est pas effectuée, même en présence du 
substrat spécifique. 

La non utilisation des uréides glyoxyliques, peut avoir pour origine : 
l'absence de pénétration de ces composés dans les racines ou l'impossi- 
bilité de l'hydrolyse enzymatique de l'acide allantoïque par ces organes; 
nous reviendrons sur ce problème dans un prochain travail. 

Le comportement des racines sur le milieu contenant de l'urée m'a 

conduite à prolonger le temps de culture, et à étudier comparativement la 

croissance, les activités enzymatiques et les teneurs en azote. La croissance 

est estimée en augmentation du poids sec car, durant la seconde semaine 

de culture, les racines secondaires se développent. Les données sont réunies 

dans le tableau IL 

Tableau IL 

Kacines sur milieu 

de Torrey. Racines sur urée. 

initiales. 7 jours. 14 jours. 7 jours. 14 jours. 

Poids sec de 100 racines (mg) f\j , 9 «54, o 4'^ .^5x,3 347 

Valeur uréasique «4 12 , a 8.8 ro,8 1.0, « 

Bilan » o, 1 i4 o,3o6 0,874 0,2-4 o,354 

On constate que l'ion nitrique assure une meilleure croissance que la 
carbamide lorsque la culture se prolonge. La présence d'urée dans le 
milieu n'entraîne aucune exaltation de l'activité uréasique; cependant, 
alors que la valeur uréasique décroît de 12,2 à %fi pour les racines témoins, 
elle reste sensiblement constante pour celles cultivées sur urée. Le bilan 
uréasique, exprimé en unités uréasiques pour 100 racines, fait apparaître 
que dans les deux milieux, il y a synthèse de Puréase au cours de la crois- 
sance; la nature du composé azoté ne semble donc pas intervenir d'une 
façon prépondérante dans le phénomène. 

Le tableau III résume les résultats concernant les différentes formes 

d'azote. 

Tarlkau fil. 

Racines cultivées sur 



nitrates. urée. 



Pointes 

Formes d'azote. initiales. 

\ % total 8,0 

X % soluble 3 , t 

\ % protéique 4 , 9 

X total pour 100 pointes ou racines (mg'). 3,83 

N soluble pour too racines (mg) 1 ,48 

X protéique » » 2,35 



T jours. 


14 jours. 


7 jours. 


14 jours 


3.3 


3, 1 


■>>,7 


2 ,6 


x »7 


T n 

1 f / 


1 , 


I , '■>. 


1 ,6 


i,4 


l ,2 


1,4 


8,3 7 


[3,2 


6 :7'7 


9' 1 ' 


4,3i 


7,24 


3 , 76 


4 , *6 


4«o6 


5,96 


0,01 


4,85 
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Les quantités d'azote total, évaluées en pour-cent du poids sec, sont 
toujours plus importantes quand l'élément est fourni à l'état de nitrate. 
La teneur en azote soluble qui reste constante pour les racines obtenues 
sur milieu de Torrey, diminue quand l'urée est la source azotée. L'examen 
des variations de l'azote protéique fait apparaître une synthèse des protéines 
dans le milieu contenant de l'urée surtout pendant la seconde semaine de 
culture. Enfin, le calcul du bilan de l'azote montre que la teneur en composés 
azotés augmente dans les deux lots de racines, souligne l'accumulation 
de l'azote soluble dans les racines obtenues sur nitrates et l'exaltation de 
la synthèse protéique sur le milieu à base d'urée, pendant la seconde 
semaine. 

( : ) J. G. Torrey, PhysioL Plantarum, 9, 1966, p. 370. 

{Laboratoire de Physiologie végétale, Faculté des Sciences, Toulouse.) 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur V emploi de «microaérosols» pour V étude 
expérimentale de V action du 2 . /[-dichlorophénoxy 'acétate de sodium sur les 
végétaux supérieurs. Note de M. Marcel Chavaroc, présentée par M. Raoul 
Combes. 

Le traitement des plantes par aérosols « généraux « à base de 2 . 4-dichlorophénoxy- 
acétate de sodium, peut être avantageusement complété par l'utilisation de « micro- 
aérosols )> de faible diamètre (200 ( u). Ce procédé permet de traiter efficacement une 
zone très précise d'un organe déterminé avec de larges possibilités d'expérimentation. 

Nous avons déjà signalé l'intérêt que peuvent présenter les aérosols appli- 
qués aux études de physiologie végétale et de tératologie expérimentale (*). 
La technique — non encore publiée — qui a autorisé ces premières 
conclusions, nous a permis de traiter avec succès des graines ou des plan- 
tules par le 2.4-dichlorophénoxyacétate de sodium (2.4-DPAS), dans des 
conditions déterminées. Il est apparu, cependant, que ce procédé convenait 
difficilement à des applications très localisées de substance active. Aussi, 
avons-nous cherché à compléter ces aérosols « généraux » par des « micro- 
aérosols » pouvant intéresser une zone bien définie de la plante. D'autre 
part, au cours de notre expérimentation sur le 2.4-DPAS, qui dure 
depuis plusieurs années, nous avons pu vérifier que la radicule était extrê- 
mement sensible à ce produit. Il était donc logique de penser que la zone 
de croissance radiculaire réagirait de façon particulière à l'auxine. C'est dans 
ce but initial que nous avons monté un nouvel appareillage, en partant 
du générateur d'aérosols type G 1 de Gauchard, auquel nous avons adapté 
des aiguilles de verre, très fines, donnant des « microaérosols » de l'ordre 
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de 260 [Ji et dont nous avons commencé l'étude des caractéristiques 
techniques. 

Cette étude va d'ailleurs de pair avec des observations biologiques, ces 
dernières étant même le point de départ et la raison d'être essentielle de 
nos recherches sur les aérosols. Ces premières investigations sont nette- 
ment positives. Notre expérimentation a porté sur des plantules de 
Raphanus sativus L. (« Radis National »), dont nous avons déjà précisé la 
sensibilité au 2. 4" DP AS (~). 

Des graines de Radis ont été mises à germer en boîtes de Pétri, sur 
papier buvard imprégné d'eau distillée (5 ml), en étuve, à 25 u C, à l'obs- 
curité. Des plantules, d'égal développement, ont été prélevées deux jours 
plus tard et placées dans de nouvelles boîtes, sur buvard neuf, légèrement 
mouillé (3 ml) d'eau distillée. Deux boîtes ont été conservées comme 
témoins; trois autres ont été expérimentées. Chaque plantule a été traitée, 
séparément, sur lame porte-objet, par un « microaérosol » de 2.4-DPÀS 
provenant d'un aérosol de substance active à la concentration de io" :! (i g de 
produit pur par litre d'eau distillée). Ce microaérosol a été projeté 
durant 1 rnn, normalement à la surface de la radicule, sur la zone de crois- 
sance, à 1 mm de la pointe de l'organe. Le traitement a été suivi sous 
loupe binoculaire. Les autres conditions de l'expérience (pression de 
l'aérosol, température, tension du courant utilisé, etc.) pouvant être 
facilement suivies et maintenues constantes. 

Les plantules témoins ont été disposées provisoirement dans un local 
éloigné de celui du traitement. Les lots, témoins et traités, ont été ensuite 
replacés en étuve, dans les mêmes conditions que pour la germination. 
La mesure des radicules a été régulièrement effectuée toutes les 24 h, 
jusqu'à l'arrêt définitif de croissance. Les résultats, sensiblement les 
mêmes pour chacune des boîtes traitées, se présentent comme suit : 

Moyenne des longueurs (mm). 

Dates des observations. Témoins. Traités. 

Jour (jour du traitement) 5,5 5,5 

» 1 (24 h après traitement) 1 5 , 7 8,6 

» 2 (48 h après traitement) 20, 5 10, 5 

» 3...., 2^,7 12 

» 4 , . . . . 26,1. 1 4 

» 5 27 Croissance arrêtée 

» 6 . 27 , 1 

Croissance arrêtée 

La netteté des résultats précédents nous a inspiré les conclusions 
suivantes : 

i° L'application de « microaérosols » de 2.4~DPAS ( se l de sodium) sur la 
zone de croissance de la radicule des plantules de Radis, conduit à des 
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résultats hautement significatifs (croissance retardée de moitié chez les 
sujets traités); 

2 II est possible de traiter avec une grande précision, et en un point 
déterminé, une graine, une plante ou un organe quelconque; la dimension 
des plus petits « microaérosols » obtenus se fixant autour de 25o \j.. 
Nous essayons actuellement, d'ailleurs, d'abaisser ce seuil, dont le facteur 
limitant essentiel paraît être la charge électrique des particules; 

3" Cette méthode permet de déposer directement sur la zone envisagée 
le produit étudié, sans le jeu d'une substance-support dont l'activité n'est 
pas toujours négligeable; 

4" Nous espérons d'ailleurs avoir bientôt une idée précise sur la quantité 
de produit actif mise à la disposition de la plante; nous étudions actuel- 
lement un moyen simple de comptage et de mesure des particules de ces 
microaérosols ; 

5° Enfin, ce procédé met en jeu un appareillage que nous avons voulu 
peu coûteux, et qui permet cependant d'expérimenter un nombre prati- 
quement illimité de substances. Des détails d'ordre technique seront donnés 
ultérieurement. 

En conclusion, nous insisterons sur le fait que les « microaérosols » 
complètent avantageusement la méthode des aérosols « généraux », par 
la souplesse et la précision expérimentales qu'ils apportent. Ils constituent 
un point de départ précis, quant à nos recherches sur le dosage biologique 
des aérosols. 

( 1 ) M. Chavaroc, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2079. 

("') M. Ghavaroc, Bull. Soc. Bol. Fr., 104, 1957, p. 48o-483. 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur le métabolisme azoté des Gymnospermes. 
Variations de l } activité arginasique et de la teneur en certains aminoacides au 
cours de la germination des graines de Pinus pinaster Sol. Note de M. Yïes 
Guitton, présentée par M. Raoul Combes. 

Au cours de Fimbibition des graines, l'activité arginasique croît beaucoup plus 
rapidement que la teneur en arginine libre. Au début de la croissance des plantules, 
l'activité enzymatique la plus importante se localise dans les cotylédons. En aucun cas, 
l'ornithine n'a pu être mise en évidence ; par contre, l'acide aspartique et l'asparagine 
s'accumulent en quantités considérables dans les plantules. 

La présence simultanée dans les graines de Pinus pinaster d' arginine 
eu quantités notables et de l'arginase (*), m'a incité à étudier parallè- 
lement, au cours de la germination, les variations de l'activité arginasique 
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et l'évolution de certains acides aminés dans la graine et dans les ffer- 
minations. 

Les germinations ont été effectuées à l'étuve à. 20° sur vermiculite 
imbibée de solution de Knop au i/io e . Les graines de Pinus pinaster, 
provenaient de la récolte 1966. J'ai retenu cinq stades différents : 

Stade 1. — Graines sèches; 

Stade 2. — Graines après imbibition. Les graines, stérilisées à l'hypo- 
chiorite puis lavées à l'eau distillée, ont été placées dans la vermiculite, 
en présence de solution de Knop; dans ces conditions, l'imbibition complète 
est atteinte après 4 jours; 

Stade 3. — Très jeunes germinations de 5 jours, la radicule est sortie 
{voir remarque) ; 

Stade 4. — Germinations de 10 jours; l'hypocotyle mesure 3 cm, les 
cotylédons de 1 cm sont encore inclus dans Fendosperme; 

Stade 5. — Germinations de s5 jours; l'hypocotyle mesure 5cm, les 
cotylédons de 1 cm sont largement étalés. 

Remarque. — Le temps de culture, à compter de ce stade, ne comprend 
pas la durée d'imbibition. 

Pour chaque stade, les échantillons moyens ont été répartis en deux 
lots. Le premier, après dessiccation et délipidation à froid, a servi à la 
détermination de l'activité arginasique (*); le deuxième à l'estimation des 
amino-acides par chromatographie (papier Arche n° 302; solvants : butanol- 
acide acétique pour la première dimension et phénol-eau pour la deuxième). 

L'importance relative des amino-acides et des amides (asparagine et 
glutamine) a été estimée par des valeurs décroissantes de o à 20. Parmi les 
amino-acides, seuls les acides aspartique et glutamique et Targinine ont 
été retenus. La chromatographie montre, en effet, que de nombreux autres 
acides aminés tels que la serine, Talanine, la proline, la valine, la leucine, 
la tyrosine et la phénylalanine, bien qu'existant en quantités notables, 
ne présentent que de faibles variations relatives dans la graine comme 
dans les germinations. 

Le tableau ci-après résume les résultats obtenus. 



Stades. 



2. 



3. 



Arginîne 4 

Acide aspartique 2 

m glutamique 3 

Asparagine 1 

Glutamine 1 

Activité arginasique 2 
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20 


3 7 


a 7 


88 


86 


6 






5g2 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

L'arginine existe en faibles quantités dans la graine, sa teneur augmente 
au cours de la germination et lors du développement de la jeune plantule. 
Au stade 5, l'étude séparée des organes permet de constater que Famino- 
acide est prépondérant dans les cotylédons. Parallèlement, l'activité 
arginasique croît très rapidement; la valeur maximale s'observe dans les 
cotylédons. Au stade 5, l'hypocotyle est encore légèrement actif alors que 
l'enzyme a disparu des racines. Ceci semble indiquer que l'arginine joue un 
rôle dans les premières phases du développement. Subit-elle une dégra- 
dation en ornithine et urée ? Les hautes teneurs en arginase permettent 
de le supposer; cependant, à aucun stade, nous n'avons pu mettre en 
évidence l' ornithine avec certitude. 

Les teneurs en acide aspartique et en asparagine augmentent d'une 
façon considérable. Contrairement à l'arginine, leur localisation est en 
faveur de l'hypocotyle et des racines (stade 5). L'acide aspartique prend 
naissance au cours de la protéolyse; l'asparagine, totalement absente de 
l'endosperme en digestion, n'apparaît que plus tard dans les plantules. 
Enfin, il est intéressant de signaler que la teneur en glutamine reste faible; 
celle en acide glutamique croît mais plus lentement que pour l'acide 
aspartique. 

Ce travail apporte une contribution aux recherches de E. W. Yemm et 
B. F. Folkes ( 2 ) qui affirment que l'arginine, l'asparagine et la glutamine 
sont les composés les plus importants impliqués dans la mobilisation et 
le transfert de l'azote. 

(*) Comptes rendus, 2^5, 1957, p. 1107. 

( 2 ) Ann. Hep. Plant Physiol., 9, 1908, p. 256. 

{Laboratoire de Physiologie végétale^ Faculté des Sciences, Toulouse.) 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Variations de l'intensité respiratoire de feuilles de 
Pommier en place, sur les rameaux, avant et pendant la période de jaunissement 
et de chute. Note de M. Georges Carlier, présentée par M. Raoul Combes. 

Les feuilles de Pommier, évoluant sur pied dans les conditions naturelles présentent 
avant leur chute, une crise de l'intensité respiratoire avec passage par un maximum; 
le déroulement de cette crise est relativement indépendant de celui du jaunissement. 

Blackman ( L ), et après lui Godwin et Bishop ( 2 ), Audus. ( :! ), étudiant la 
respiration de feuilles détachées, conservées à l'obscurité, ont montré que 
l'intensité respiratoire passe par un maximum au début de jaunissement. 
En ce qui concerne les feuilles évoluant naturellement sur pied, un maximum 
a été trouvé par Arney ( 4 ) sur des feuilles en place de Fraisier, et par 
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Eberhardt ( 5 ) sur des fragments de feuilles de plusieurs espèces. Tous deux 
ont observé que ce maximum respiratoire peut être plus ou moins décalé 
par rapport au jaunissement. J'ai appliqué à cette étude la technique de 
mesure de l'intensité respiratoire des organes sur pied, due à Leblond et 
Ulrich ( 6 ). Les mesures ont été faites à l'automne ig58, après un travail 
préliminaire en i 9 5 7 , sur des feuilles de Pommier (variété Peasgood 
non such). 

1. Technique de mesure. — Les feuilles restent fixées à l'arbre dans les 
conditions naturelles du verger. Pour effectuer les mesures, on enferme 
temporairement le limbe dans une chambre obscure, individuelle, main- 
tenue à température constante. Un courant d'air atmosphérique, de tem- 
pérature et humidité déterminées et de débit constant, traverse la chambre. 
On l'envoie périodiquement vers un analyseur de gaz par absorption 
d'infrarouge, qui mesure son enrichissement en gaz carbonique. La pro- 
duction de gaz carbonique, exprimée en millimètres cubes par heure, est 
rapportée à 100 cm 2 de surface foliaire. A la fin de chaque séance de 
mesures, on enlève la chambre; les mesures peuvent être renouvelées à 
volonté tout au long de la vie de la feuille. 

2. Caractéristiques des feuilles étudiées. — Les mesures ont concerné 
d'une part cinq feuilles portées par des rameaux courts, d'autre part dix 
feuilles portées par trois rameaux longs et choisies à la base, aux deux 
tiers et au sommet de chacun de ces rameaux. Ces feuilles se sont comportées 
normalement; quelques jours ont habituellement séparé l'apparition de 
la première tache jaune et l'extension du jaunissement; le jaunissement 
total a été rarement atteint; enfin certaines feuilles n'ont pas jauni du 
tout. La chute s'est produite à divers stades du jaunissement; elle a été 
suivie, après quelques jours, par un brunissement brusque. Les feuilles 
ont jauni dans l'ordre de leur insertion sur les rameaux, de la base au 
sommet. Quand les feuilles choisies pour les mesures se détachaient, leur 
pétiole était plongé dans l'eau, pour éviter un dessèchement prématuré. 

3. Exécution des mesures. — Les mesures commencées au début de 
septembre, ont été effectuées sur chaque feuille, d'abord tous les 4 
ou 5 jours, puis de plus en plus souvent, et même chaque jour lors de la 
crise respiratoire. La température de l'air circulant autour des feuilles 
était de 22 C, l'humidité relative de 65 % et la teneur originelle en gaz 
carbonique de o,o3 % environ. Les chambres étaient mises en place dans 
la matinée. Dans ces conditions, l'intensité respiratoire, à partir de la mise 
en place de la chambre, variait habituellement ainsi : après une rapide 
chute initiale durant io à 4o minutes, elle restait à peu près constante pen- 
dant i à 3 heures, puis décroissait lentement. On a choisi comme repère de 
l'intensité respiratoire, la valeur correspondant au régime constant. 

4. Résultats. — La figure i montre la variation de l'intensité respira- 

C. R., 1959, 1" Semestre. (T. 248, N° 4.) 39 



5g4 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



toire ainsi définie, pour une feuille de rameau court RC apparue en mai, 
et pour trois feuilles d'un rameau long, RL 4, RL 18 et RL 25, apparues 
au début de mai, fin juin et fin juillet; l'examen des courbes conduit aux 

conclusions suivantes : 

a. dès le début de septembre, l'intensité respiratoire augmente lente- 
ment, sauf pour les feuilles les plus jeunes (RL 25); 
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Variations de l'intensité respiratoire de quatre feuilles de Pommier sur l'arbre, pendant l'automne i 9 58; 
j, première tache jaune; J, jaunissement complet; br, brunissement; d, chute. 

b. à partir de la deuxième quinzaine d'octobre s'instaure une phase 
d'ascension rapide; puis la valeur de l'intensité respiratoire reste environ 
une semaine au voisinage d'un maximum; pour des feuilles successives d'un 
même rameau, ce maximum est atteint dans l'ordre de leur insertion. 
Le début de la retombée respiratoire coïncide en général avec la chute de 
la feuille, mais peut la précéder; 

c. il n'y a pas de relation constante entre la crise respiratoire et l'appa- 
rition de la première tache jaune : celle-ci peut apparaître entre le début 
de la phase d'ascension rapide et la fin du maximum. 

Quant à l'extension de la coloration jaune, elle coïncide avec la fin du 
maximum et la phase de retombée. Évidemment cette dernière se produit 
même en cas de jaunissement médiocre. Le brunissement final correspond 
à des valeurs très faibles de l'intensité respiratoire; 

d. les courbes présentent des accidents qui sont particulièrement 
marqués pour les feuilles bien dégagées de la masse du feuillage. La chute 
temporaire qui s'est produite du 20 au 23 octobre correspond à une période 
de 6 jours de temps couvert (du 18 au 23); elle n'a pas affecté les feuilles 
dont la crise respiratoire était déjà avancée. 
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En conclusion. — Chez le Pommier, la crise respiratoire automnale qui 
se produit sur pied chez toutes les feuilles, est relativement indépendante 
du jaunissement visible, quoique les deux phénomènes fassent partie de 
l'ensemble des modifications métaboliques propres à la feuille sénescente. 

(*) F. F. Blackman cité par W. 0. James, Plant respiration, Oxford, 1953. 

(*-) H. Godwin et L. R. Bishop, New PhytoL, 26, 1927, p. 295-3 15. 

( 3 ) L. J. Audus, New PhytoL, h>0, 1941? p- 86-96. 

(*) S. E. Arney, New Phytol., 46, 19^7, p- 68-96. 

( 5 ) F. Eberhàrdt, Planta^ 45, 1965, p. 57-67. 

(°) C. Leblond et R. Ulrich, /, Rech. C. N. Ji. S.> 37, 1956, p. 365-370. 

(I.aboratoire de Biologie végétale., Station du Froid, C. N. M. S.) 



PHYSIOLOGIE. — Sur le mécanisme de Faction hypotkermisante de Vinsuline : 
Hypoglycémie et déséquilibre ionique plasmatique. Note de M. Pierre Binet, 
présentée par M. Léon Binet. 

L'insuline administrée, en infusion veineuse lente, au Lapin exposé au froid, 
provoque une hypoglycémie qui entraîne un déséquilibre ionique plasmatique et une 
hypothermie. Tous ces phénomènes disparaissent par infusion simultanée de glucose 
en quantité convenable. La valeur de la glycémie conditionnerait le degré d'ionisation 
des cations alcalino-terreux du plasma. 

Il est possible d'obtenir une hypothermie chez l'homéotherme par 
injection d'insuline (*). Or, l'insuline provoque non seulement une hypo- 
glycémie, mais aussi des modifications de l'équilibre ionique plasmatique. 

Il paraît donc intéressant, sachant qu'on peut obtenir l'hypothermie 
de l'homéotherme par un déséquilibre cationique plasmatique ( 2 ), de 
rechercher quelles relations peuvent exister entre l'hypothermie, l'hypo- 
glycémie et le déséquilibre ionique provoqués par l'insuline. 

L'hypokaliémie insulinique est un phénomène connu ( 3 ) bien que, 
parfois, de faible intensité. Quant aux modifications de l'équilibre ionique 
portant sur les autres cations du plasma, consécutives à l'injection de 
cette hormone, elles sont variables et les résultats des divers auteurs 
souvent contradictoires ('''). 

Nos expériences sont conduites comme suit : 

Des lapins, à jeun depuis iL\. h. sont placés, en contention, pendant 3 h 
dans une chambre froide (température + 3 (> ). Leur température rectale 
est notée tout au long de ce séjour au froid. Ils reçoivent pendant ce temps, 
en infusion lente par la veine marginale de l'oreille, l'une des solutions 
ci-après : Série A, soluté de chlorure de sodium à 9g%o* Série B, même 
soluté, mais additionné de 10U.I. par litre d'insuline. Série C, soluté de 
glucose à 5o°/oo- Série D, soluté précédent additionné de 10 U.I. par litre 

39. 
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d'insuline. Le débit de ces infusions est de l'ordre de 0,66 ml/mn. Deux 
prélèvements de sang, l'un avant l'infusion, l'autre à l'arrêt de celle-ci, 
sont effectués en vue de la détermination de la glycémie et du dosage 
dans le sérum du sodium, du potassium, du calcium et du magnésium. 
Les valeurs moyennes de toutes ces déterminations sont rassemblées 
ci-dessous. 

Température 

rectale Glycémie Sodium Potassium Calcium Magnésium 

(°C). (g%o). <g°/oo)- (tng% ). (mg%o>- (mgVoo)- 

S'»-' A i Début +38,9 1 )°4 3,33 173 119 25 

(Fin +36,i 1,3g 3,39 199 118 24,3 

Série R ) Début + 38 ,7 °>99 3,4o 191 n5 24,6 

(Fin +33,5 o,55 3,34 176 n4 16, 5 

„, . ^ ( Début +38,7 l ^ 01 3,35 193 n5 24,2 

(Fin +36,i 3.07 3,20 201 120 2 °>9 

~, . (Début +38,8 1,06 3,33 206 119 25,2 

(Fin +36,5 i,i5 3,i8 195 i23 25,9 

Il apparaît donc que dans les conditions expérimentales ci-dessus indi- 
quées, l'infusion de soluté de chlorure de sodium (série A) ne provoque 
pratiquement pas de modification de la glycémie, ni de l'équilibre ionique. 
La légère hypothermie observée se retrouve chez des animaux témoins, 
à jeun depuis 24 h, et placés en contention pendant 3 h en chambre froide, 
leur température s'abaisse alors à + 36°, 6. 

La présence d'insuline dans le soluté sodique (série B) modifie le compor- 
tement de l'animal, l'hypoglycémie, une hypothermie et un déséquilibre 
ionique apparaissent. Ce dernier est caractérisé par une baisse importante 
du magnésium alors que le taux du potassium est à peine diminué. 

L'infusion de soluté de glucose (série C) n'amène pratiquement pas 
d'hypothermie, mais on observe une légère baisse du magnésium et une 
forte hyperglycémie. 

Enfin, l'infusion simultanée de glucose et d'insuline (série D), en pro- 
portion telle que la glycémie ne soit pas modifiée, n'entraîne ni hypo- 
thermie ni déséquilibre ionique. 

L'insuline semble donc responsable de l'hypothermie par l'intermédiaire 
de l'hypoglycémie, puisque si celle-ci est empêchée, il n'y a plus d'hypo- 
thermie. Mais la glycémie doit, dans une certaine mesure, conditionner 
l'équilibre ionique. En effet, l'hyperglycémie par infusion de glucose, 
ainsi que l'hypoglycémie insulinique amènent une baisse du magnésium; 
mais alors qu'il y a hypothermie dans le second cas, on n'en observe pas 
dans le premier. Il faut donc ou bien envisager une certain effet protecteur 
contre l'hypothermie joué par l'hyperglycémie, ou bien penser que le 
mécanisme intime des relations entre la glycémie et l'équilibre ionique 
plasmatique est complexe, probablement lié à des modifications du taux 
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des phosphates inorganiques du plasma ( 3 ) entraînant, comme il ressort 
des travaux de A. M. Monnier et collaborateurs ( e ), des modifications 
de la teneur du plasma en calcium et en magnésium ionisés, modifications 
qui, de ce fait, ne seraient plus parallèles aux variations du calcium et du 
magnésium totaux qui seules peuvent être abordées par les méthodes 
chimiques classiques. 

0) J. Giaja, L. Màrkoyic-Giaja et V. Popovic, Arck. intern. PhysioL Bîoc/i., 63, 
1955, p. 4t3. 

( 2 ) P. Binet, Comptes rendus, 244, 1937, p. 1094. 

(*) H. C. Platiner, Le métabolisme du potassium et ses perturbations, Masson, Paris 

1904. 

('-) R. Vàlkncia-Turro, Thèse de Médecine, Paris, 1954. 

( 3 ) J. Colin, Ann. Biol. Clin., 11, 1953, p. 160. 

(<"•) A. M. Monnier, V. Bonnet et R. Brard, Arck. intern. PhysioL Bioclu, 54, i 9 46, 
p. 1885 A. M. Monnier et V. Bonnet, Arck. Se. physiol, 1, i 9 4 7 , p. 91. 



ENDOCRINOLOGIE. — - Masculinisation spontanée et expérimentale des glandes 
sous-maxillaires chez la Souris femelle. Note (*) de M. Jean Desclin, trans- 
mise par M. Robert Courrier. 

Lacassagne observa en 1940 pour la première fois le dimorphisrne sexuel 
des glandes sous-maxillaires chez la Souris ( d ). Il montra que ce dimor- 
phisrne porte essentiellement sur l'aspect et les dimensions des tubes 
séreux de ces glandes salivaires; chez les mâles, ces tubes sont larges, 
nombreux et leurs cellules sont bourrées de granulations acidophiles; les 
acini glandulaires sont comprimés entre les tubes séreux. Chez les femelles, 
par contre, les tubes à grains sont étroits et contiennent des granulations 
peu abondantes; les acini glandulaires occupent un espace prépondérant 
dans le parenchyme. 

Ces différences entre les glandes provenant d'animaux mâles et femelles 
dépendent des hormones sexuelles, car la castration des mâles entraîne 
l'atrophie des tubes séreux, dont la structure normale peut être rétablie 
par l'administration de testostérone; cette hormone, injectée à des souris 
femelles, confère à leurs glandes sous-maxillaires la structure typique 
de celles des mâles ( l ). 

Le dimorphisrne sexuel et ses modifications expérimentales ont été 
estimés quantitativement, soit par la mesure du diamètre des tubes 
séreux ( 4 ), soit par rétablissement d'un rapport entre la surface des tubes 
et celle des acini ( 2 ). 

Dans une publication antérieure ( ;{ ) ; nous avons exposé une méthode 
quantitative basée sur la planimétrie et permettant d'établir un a indice 
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tubulaire » caractéristique pour chaque glande. L'indice tubulaire moyen 
des mâles, calculé chez 10 souris mâles adultes de 4 à 6 mois, est de 49?7± 2 >4- 
L'indice tubulaire moyen des femelles, établi sur 10 femelles adultes de 4 
à 6 mois, est de 16,1 d= i,5. La différence entre ces deux moyennes est 
statistiquement très significative (p. inférieur à o,ooi, par le test de 
Student-Fischer). 

Grâce à cette méthode, nous avons montré que chez des femelles gravides, 
sacrifiées pendant le dernier tiers de la gestation, les tubes à grains s'hyper- 
trophient, et l'indice tubulaire monte à une valeur de 3 1, 3 ±1,9 (moyenne 
de io animaux). Chez des femelles qui allaitent leurs jeunes depuis i5 jours, 
l'hypertrophie des tubes à grains est encore plus marquée, l'image histo- 
logique observée est presque superposable à celle qu'on voit chez les 
mâles; l'indice tubulaire moyen, calculé chez sept souris femelles allaitant 
leurs jeunes depuis i5 jours, est de 45 ± 1,9. H se produit donc pendant 
la gestation et la lactation une virilisation nette des glandes sous-maxil- 
laires. Dans le post partum, cette masculinisation est liée à l'allaitement : 
en effet, si l'on mesure l'indice tubulaire chez des femelles qui ont mis bas 
depuis i5 jours, mais dont les jeunes ont été enlevés dès la naissance, on 
trouve une valeur qui n'est que de 24 zfc 2,5 (moyenne sur 11 animaux). 
Nous avons tenté de mettre en évidence la source de ces androgènes 
au cours de la gestation et de l'allaitement. Dans ces états physiologiques 
particuliers, les ovaires de la Souris sont porteurs de volumineux corps 
jaunes. Or, on sait déjà que chez la Ratte, gravide ou allaitant des jeunes, 
il se produit une sécrétion d'androgènes aisément décelable (*) ("). Il 
convenait dès lors de vérifier si, d'une part les corps jaunes chez la Souris 
pouvaient être maintenus par une sécrétion accrue de prolactine, comme 
chez la Ratte, et si, d'autre part, l'effet androgénique était bien lié à la 
présence des corps jaunes. 

L'action lutéotrophique de la prolactine chez la Souris n'a été démontrée 
que par une observation unique ( e ). 

C'est pourquoi nous avons administré de la prolactine à des souris 
femelles adultes. 20 U. I. journalières de prolactine ( 7 ) pendant 21 jours 
administrées à huit souris ont été incapables de provoquer un effet virilisant 
au niveau des glandes sous-maxillaires, et n'entraînent pas de modifications 
notables au niveau de l'ovaire et du tractus génital. 

Mais il n'en fut pas de même lorsque 4o U. I. de prolactine ont été 
administrées dans les mêmes conditions. Chez les neuf souris traitées, nous 
avons constaté une virilisation nette des glandes sous-maxillaires, dont 
l'indice tubulaire moyen s'élève à 25,9 =b 2,6. Dans ce lot-ci d'animaux, 
les ovaires contiennent des corps jaunes volumineux, et les muqueuses 
vaginales sont fortement mucifiées. On peut donc en conclure qu'à la dose 
de 4o U. L par jour, la prolactine a une action lutéotrophique chez la 
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Souris, et qu'elle entraîne une masculinisation des glandes sous-maxil- 
laires. 

Ces résultats tendent à attribuer à l'ovaire une sécrétion d'hormones 
androgènes. L'expérience suivante démontre cette origine ovarienne des 
androgènes pendant l'allaitement. 

Neuf souris femelles gravides ont été castrées le jour de la mise-bas, elles 
ont continué à allaiter leurs jeunes normalement. i5 jours après la cas- 
tration les animaux ont été sacrifiés, les glandes sous-maxillaires ont été 
prélevées, et l'indice tubulaire moyen déterminé. Sa valeur est de i7,4zbi,o, 
chiffre qui n'est pas statistiquement différent de celui trouvé chez des 
femelles vierges. Par conséquent, Tovariectomie à la mise-bas supprime 
la masculinisation observée pendant l'allaitement chez des femelles intactes; 
c'est donc bien l'ovaire qui est à l'origine de ce phénomène. 

Ces résultats confirment les observations de Price D. sur la prostate 
accessoire de la Ratte ( 8 ). 

Il est à remarquer toutefois que le cortex surrénalien peut également 
être une source d'androgène comme le démontrent les expériences sui- 
vantes. Nous avons injecté de l'hormone corticotrope (ACTH) à des souris 
femelles adultes. Cinq souris femelles de quatre mois ont reçu 5 U. I. 
d'ÀCTH (°) par jour pendant i5 jours; le lendemain de la dernière injec- 
tion les animaux ont été sacrifiés, et l'indice tubulaire moyen des glandes 
sous-maxillaires a été déterminé; il s'élève à 3o,4 zb 1,8. 

La même expérience a été répétée, dans des conditions identiques, 
mais cette fois sur des souris ovariectomisées le jour précédant la première 
injection d'ACTH. Au terme du traitement, l'indice tubulaire moyen est 
de 28,3 zb 1,6 (moyenne sur 10 animaux). L'administration d'ACTH a 
donc provoqué la masculinisation des glandes sous-maxillaires, et ceci en 
l'absence comme en présence des ovaires. Ces résultats confirment les 
observations récentes de R. Deanesly ( 10 ) sur la zone X surrénalienne et sur 
le tractus génital mâle de la Souris. Dans les conditions expérimentales 
données, les ovaires n'interviennent donc pas pour masculiniser les glandes 
sous-maxillaires, contrairement à ce qui se passe pendant la lactation. 

Conclusions. — Pendant la gestation et la lactation, les glandes sous- 
maxillaires de souris femelles acquièrent une structure se rapprochant 
du type observé chez les mâles. L'interruption de l'allaitement entraîne 
la régression de cette masculinisation. 

A dose adéquate, la prolactine a une action lutéotrophique chez la 
Souris, et cette action s'accompagne d'une masculinisation des glandes 
sous-maxillaires. 

La castration à la mise-bas supprime la masculinisation des glandes 
sous-maxillaires pendant l'allaitement, démontrant ainsi l'origine ova- 
rienne des androgènes décelables pendant la lactation. 
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L'hormone corticotrope provoque la sécrétion d'androgènes par les 
surrénales, et détermine la masculinisation des glandes sous-maxillaires, 
en présence comme en l'absence des ovaires, 

) Séance du 19 janvier 1959. 

) A. Lacassagive, C. R. Soc. BioL, 133, 1940, p. 180 et 2^7. 
) R. Gausse et A. Lacassag.ne, C. R. Soc. BioL, 186, 194^, p. 4*3 et 493. 
) J. Descllx, C. R. Soc. BioL, séance de ia Société Belge du 20 décembre 1908. 
) D. Price, Physiol. Zool., 14, 194*» p. i45. 
) M. W. Burrill et R. R. Greene, Anat. JRec. y 83, 19^2, p. 209. 
) I. C. Jones, Proc. Roy. Soc. Biol. 5c, L39, 1931, p. 398. 

) Lutéotrophine Squibb (échantillons ayant dépassé de deux ans la date de la péremption). 
) D. Price, Anat. Rec, 97, 1947, p. 519. 
'*) « Acthar » de Àrmour. 
") R. Deaxesly, Nature, 5 juin iqûS. 

(Laboratoire d'Histologie de la Faculté de Médecine ^ Université de Bruxelles.) 



BIOLOGIE MARINE. — Croissance épithéliale et cycle d'intermue chez Leander 
serratus (Pennant), Note (*) de M Ue Catherine Tchernigovtzeff, présentée 
par M. Louis Fage. 

L'observation des multiplications cellulaires chez L. ser râlas a permis d'établir 
que la croissance épithéliale se réalise à une période déterminée du cycle d'intermue. 
correspondant aux stades D , D', etD'j. Chez les crevettes dont le cycle a été raccourci 
par l'ablation des pédoncules oculaires : a. la période mitotique débute en D,, plus 
avancé et se prolonge jusqu'en fin de D' t "; b. les taux mitotiques sont plus élevés. 

La croissance qui se révèle à la mue, chez un Crustacé, est l'expression 
de l'activité mitotique qui a eu lieu dans l'épithélium au cours du cycle 
qui a précédé et préparé cette mue. Les différentes étapes menant à la 
constitution d'une nouvelle carapace ont été décrites en détail par 
P. Drach ( l ) qui a défini ainsi dans le cycle d'intermue une série de stades 
caractéristiques. Cependant, le phénomène fondamental de la croissance 
de la nouvelle carapace au moment de sa formation n'a pas été étudié 
du point de vue de la multiplication cellulaire. 

Travaillant sur Leander serratus (Décapode Natantia)^ j'ai cherché à 
déterminer, chez cette espèce, comment se situent les multiplications 
cellulaires dans l'évolution que subit l'épithélium au cours du cycle 
d'intermue. 

J'ai cherché chez Leander une région où toute une plage d'épithélium puisse être décollée 
de la carapace et détachée des tissus sous-jacents sans être distendue ni déchiquetée. La 
région répondant le mieux à ces exigences est l'aire gastrique située à l'avant de la carapace 
céphalothoracique, au niveau de la première épine et de part et d'autre de celle-ci. Sur le 



SÉANCE DU 26 JANVIER 1959. 601 

vivant, c'est une zone très transparente où l'épithélium n'est doublé que de quelques travées 
conjonctives, sans attaches avec les organes sous-jacents et sans insertions musculaires. 

Toutes les opérations de fixation et de coloration (gallocyanine) sont effectuées sur l'épi- 
thélium in situ, adhérant à la carapace largement découpée sur la crevette vivante. Au 
moment de la déshydratation en vue du montage, la région intéressante est plus précisément 
isolée et l'épilhélium enfin décollé. 

Les préparations ainsi obtenues permettent chacune d'explorer 
environ 2 mm 2 d'épithélium par individu. L'ensemble de la prépa- 
ration est projeté sur papier calque afin que surface explorée et mitoses 
soient notées en un même temps. Ensuite, les mitoses sont vérifiées une 
à une au microscope et la surface exacte déterminée par pesée. Les taux 
mitotiques sont exprimés en nombre de mitoses par millimètre carré 
d'épithélium. Afin d'éviter des variations éventuelles des taux mito- 
tiques en rapport avec un rythme nycthéméral possible, le matériel a été 
fixé toujours à la même heure de la nuit. Les résultats se rapportent à 
une centaine d'individus de taille comprise entre 35 et 4o mm pour chacune 
des deux séries étudiées (crevettes normales et opérées). 

i° J'ai observé que les multiplications cellulaires n'ont lieu dans l'épi- 
thélium qu'à une certaine période du cycle d'intermue. Par rapport aux 
stades d'intermue définis par P. Drach ( 2 ) l'activité mitotique épithéliale 
se manifeste, chez les crevettes normales, pendant une période allant du 
début de D jusqu'à la fin de D" ; autrement dit, les mitoses apparaissent 
après le décollement de l'épithélium, se poursuivent jusqu'à la fin de la 
formation des soies (D") et cessent avant l'apparition des premiers dépôts 
de cuticule sur les soies CD"). A l'intérieur de ces limites, le phénomène 
présente une très grande variabilité. Bien que les taux maximums obtenus 
diffèrent d'un stade à l'autre et soient nettement plus élevés dans la phase 
centrale qu'au début et à la fin de la période d'activité mitotique (début 
de D , 25 m/mnr; D moyen, 58; fin de D 0? 82; début de D' l? 56; fin 
de D' 1} 21) on a, pour tous les stades de cette période, des valeurs rninima 
également faibles (1 à 2 mitoses/mm 2 ) ainsi qu'une série de valeurs inter- 
médiaires réparties de façon uniforme. 

2 Une étude parallèle a été effectuée sur des crevettes ayant subi 
préalablement l'ablation de leurs pédoncules oculaires. Le système endo- 
crinien pédonculaire joue un rôle inhibiteur dans la croissance ( ;i ), (*). 
Les crevettes opérées ont, par rapport aux crevettes normales de même 
taille, un cycle d'intermue plus court (de 10 % environ) et un taux de 
croissance plus élevé (de 2 à 5 % environ). La comparaison des résultats 
fait ressortir chez les crevettes privées de leurs pédoncules oculaires : 

a. un décalage de V ensemble du phénomène mitotique par rapport aux 
stades d'intermue; en effet, les mitoses apparaissent en D plus avancé 
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et se poursuivent encore en D" alors qu'à ce stade elles ont complètement 
cessé chez les crevettes normales; 

b. des taux mitotiques plus élevés que chez les crevettes normales, ce qui. 
correspond à l'augmentation du taux de croissance. Pour 54 crevettes 
normales présentant des mitoses épithéliales, on a un taux moyen 
de 28,2 m/mm 2 ; pour 63 crevettes opérées, 62,0 m/mm 2 . La différence entre 
les deux moyennes est nettement supérieure au double de son erreur 
standard (5,7 > 2). Si, pour chacune des séries, le taux moyen pour 
l'ensemble des crevettes en activité mitotique ne peut avoir de signifi- 
cation absolue — l'évolution du phénomène à l'intérieur de la période 
d'activité étant encore assez mal définie — la différence entre les deux 
moyennes est cependant assez grande pour être significative. 

En résumé, j'ai pu établir que la croissance épithéliale de Leander 
serratus se réalise à une période précise du cycle d'intermue. L'observation 
d'un décalage du phénomène mitotique par rapport aux stades d'intermue 
chez les crevettes opérées (ablation des pédoncules oculaires) constitue une 
première étape dans l'étude du déterminisme de la crise mitotique épithé- 
liale et semble indiquer que celle-ci n'est pas absolument liée au cycle 
sécrétoire de l'épithélium. L'élévation des taux mitotiques chez les 
crevettes opérées précise l'effet inhibiteur du système endocrinien pédon- 
culaire dans la croissance. 

(*) Séance du 12 janvier 1969. 

( 1 ) Ann. Inst. Océanog. % 19, n° 3, 1939, p. io3-392. 

( 2 ) Bull. BioL Fr. et Belg., 78, 1944, p. 40-62. 

( 3 ) R. Smith, BioL Bull., 79, 1940, p. i45. 

{Station biologique de Roscojj' 

et Laboratoire d'Océanographie biologique 

de V Institut Océanographique. Paris.) 



GÉNÉTIQUE. — Les chromosomes humains en culture de tissus. Note de 
M. Jérôme Lejeune, M 1[e Marthe Gauthier et M. Raymond Turpin, 

présentée par M. Léon Binet. 

Une technique de culture de fibroblastes à court terme permet d'étudier systéma- 
tiquement les 46 chromosomes humains. La présence, chez la Femme, de quatre très 
petits chromosomes à centromère quasi terminal, et de cinq du même type chez 
l'Homme, autorise un diagnostic du sexe chromosomique. Chez trois garçons mon- 
goliens, ce critère a été mis en échec du fait de la présence de 4? chromosomes. 

Technique de culture. — Un fragment de tissu conjonctif non adipeux 
(fascia laid) est prélevé aseptiquement et cultivé sur lamelle micros- 
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copique selon la technique habituelle. Après suppression de l'expiant on 
obtient une couche monocellulaire sur la lamelle. 

L'éclatement in situ des cellules par choc hypotonique, suivi de fixation 
et du séchage à l'air libre (Rothfelds et Siminovitch) (•), permet une 
excellente dispersion des chromosomes. La coloration utilisée est du type 
beulgen, modifié. r 

Technique d'examen. — Les préparations sont photographiées sur film 
« microfile Kodak » (grossissement X 3 7 5 sur le film; microscope « Leitz » 
immersion X 90, oculaire périplan x 10, chambre « Mikas » i/3),et secon- 
dairement, le chché est agrandi huit fois pour obtenir un grandissement 
de X 3 ooo sur l'épreuve. Les comptages sur épreuves sont ensuite vérifiés 
par observation visuelle en cas de difficultés d'interprétation. 

Toutes les préparations étudiées ont moins d'un mois de culture Au- 
delà du septième repiquage in vitro, on constate parfois en effet une varié- 
gation du nombre chromosomique (tétraploïdie, aneuploïdie) alors que ce 
nombre est au contraire très constant lors des tous premiers passages. 
Observations. — Les examens pratiqués sur plusieurs lignées cellulaires 
parallèles pour chaque individu donnent des résultats entièrement cohé- 
rents Chez quatre garçons normaux, un garçon malformé (absence de 
main), un garçon atteint d'ostéopsathyrose et chez deux filles normales 
le nombre diploïde normal de 46 a été retrouvé. ' 

Chez tous les garçons cinq très petits chromosomes ont été observés 
alors que chez les deux filles, quatre chromosomes seulement de ce typé 
sont décelables. Le chromosome y, ainsi que l'ont supposé Ford et 
Jacobs ( 2 ), est probablement l'un d'entre eux. 

Le diagnostic individuel du chromosome x, présent à double exemplaire 
chez la Femme, est faisable chez l'Homme après élimination des différentes 
paires possibles. Cependant cette recherche n'est réalisable que sur quelques 
cellules exceptionnellement claires. 

Chez trois garçons mongoliens, le nombre chromosomique trouvé est 
de 47 sur différentes préparations, pour chacun des trois individus. Dans les 
trois cas le diagnostic du sexe a été rendu impossible du fait de la présence 
d un très petit chromosome supplémentaire qu'on ne peut différencier 
des cmq petits éléments presque télocentriques, normalement rencontrés 
chez 1 Homme. 

La signification de cette observation et l'étude systématique d'autres 
maladies constitutionnelles font l'objet de recherches en cours. 

(') K. H. Rothfelds etL. Siminovitch, Stain Technology, 33, i 9 58 p 7 3- 7 8 
(-) E. Ford et P. A. Jacobs, Nature, 181, i 9 58, p. i565-i568. 



6 4 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

CHIMIE BIOLOGIQUE. — Sur la structure chimique du phosphatide du bacille 
Calmette-Guérin ('). Note (*) de M™ Er*a Vilkas, présentée par 
M. Maurice Lemoigne. 

Description d'essais prouvant que le phosphatidyl-inosito-dimannoside décrk 
précédemment a la structure (16). La fraction phosphatidique brute a donne ajjres 
saponification, déphosphorylation et acétylation, les acétates d inositol, d un inosito- 
monomannoside, d'un inositodimannoside et d'un inositopentaglucoside. 

Dans un récent Mémoire (-), nous avons proposé la formule (I) (a ou b) 
pour un phosphatide d'un mutant streptomycino-résistant de la souche 
humaine virulente H 37 Rv. Nous avons constaté ensuite qu'un phosphatide 
analogue existe également dans la souche B. C. G. ( 3 ). Dans les deux cas, 
nous avons identifié dans les produits d'hydrolyse l'acide a-glycérophos- 
phorique et un phosphate d'inositol ainsi qu'un dimannosido-inositol signalé 
déjà précédemment par Anderson (*). En plus des acides stéarique et pal- 
mitique, nous avons pu identifier les acides palmitoléique, octadécénoïque et 
tuberculostéarique. 



ai,OCO-R ]h^c 17 JU ou C 15 IL 31 

|{'=C l3 U:!l OU C| 7 IÏ, l5 

/O-CJInO, 



CïïOCO— IV 



Position des acides gras. — Par analogie avec les autres phospholipides 
connus, nous avions admis que les deux acides gras qui entrent dans la 
composition du phosphatidyl-inosito-dimannoside estérifient le glycérol. 
Récemment Hanahan Q), en isolant un diglycéride à partir des phosphomositides 
du foie de bœuf, a prouvé que les acides gras sont liés au glycérol. Nous avons 
alors soumis le phosphatide de B. C. G. à une hydrolyse ménagée selon la tech- 
nique de cet auteur. On chauffe le produit avec HC1 a N pendant 20 mn à 98°. 
L'extraction à l'éther du mélange réactionnel suivi de lavage au carbonate de 
soude a permis d'isoler un produit neutre,, contenant du glycérol et des 
acides gras de poids moléculaire moyen 267; il s'agit d'un diglycéride : teneur 
en glycérol i3,3 %, rapport acides gras/glycérol i, 7 8. (La théorie pour un 
diglycéride contenant des acides gras de poids moléculaire moyen 270 est 
de i5,4 % ). La chromatographie sur papier de la partie aqueuse provenant de 
la saponification du diglycéride montre une seule tache, au niveau du glycérol. 
Ces résultats permettent de conclure que les deux molécules d'acides gras du 
phophatidyl-inosito-dimannoside (la ou b) sont liés au glycérol. 
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Présence dhtn mannobiose. — Afin de pouvoir décider entre les formules (I a) 
et (Ib) nous avons étudié la fraction hydrosoluble obtenue par saponification du 
phospbatide. La perméthylation ( ,! ) suivie d'hydrolyse et de chromatographie 
sur papier dans le mélange butanol : éthanol : eau : ammoniaque (4o : 10 : 49 : i) 
nous a permis d'identifier un triméthylmannose [R c ( 7 ) : o,84] et un tétraméthyl- 
mannose (R t; : i), présents en quantités à peu près égales, ce qui semble 
prouver que le phosphatide a la structure correspondant à la formule Ib, 
dans laquelle les deux hexoses forment un mannobiose attaché à un hydroxyle 
de l'inositol. Quant au mode de liaision entre les deuxmannoses, nous pouvons 
déjà exclure deux possibilités : 

i° Les sucres méthylés chromatographiés sur papier ne se révèlent pas par 
le système acide periodique-benzidine (utilisé généralement pour la révélation 
des substances possédant un ou plusieurs groupes glycols i, 2). Ceci prouve 
que les deux mannoses méthylés possèdent un métboxyle sur C 2 et exclut toute 
liaison glycosidique en 2. 

2 Nous avons soumis Finosito-dimannoside à l'oxydation périodique 
pendant 16 heures à la température ambiante et constaté qu'après ce traite- 
ment (consommation de 6,74 mol) on ne retrouve plus de manoose. Ce fait 
permet d'exclure la liaison en 3 (en admettant que le mannose se trouve sous 
sa forme pyranosique). La liaison glycosidique ne peut donc être que i-4 
ou 1-6, ce que nous espérons pouvoir déterminer prochainement. 

tnhomogénéité du phosphatide du B, C. G. — En fractionnant les phospho- 
lipides d'un nouveau lot de la souche B. G. G. cultivé sur milieu peptoné et 
glycérine nous nous sommes aperçu que cette substance contient du glucose 
à côté du mannose ( 3 ). Des chromatographies sur papier de ce phosphatide 
intact selon Benson et Maruo ( 8 ) et de sa fraction hydrosoluble dans le 
système CH 3 OH— HG0 2 H— H 2 (80 : i5 : 5) nous ont montré la présence 
de plusieurs taches révélables par le réactif phosphomolybdique et par le 
periodate. Pour identifier ces substances, nous avons déphosphorylé la partie 
hydrosoluble par chauffage avec de l'ammoniaque et désionisé la solution par 
l'Amberlite MB-3. Le sirop obtenu a été acétylé par l'anhydride acétique dans 
la pyridine. La chromatographie de ce produit sur silicate de Mg-Celite (2 ; r) 
nous a donné les fractions suivantes (dans l'ordre d'élution) : 

i° Le triacétate de glycérol, É 002 6o° C 9 H 14 6J calculé %, C 4q,54 ; 
H 6,/\2-, trouvé % C %fiù et 49»56; H 6,3 1 et 6,5 1. 

2 Vhexaacétate cTinositol, cristaux incolores, F 217 (pas de dépression 
de F en mélange avec un échantillon authentique). C 18 H 2/ ,O l2 , calculé %, 
C 5o,oo; H 5,6o; trouvé %, C 5o,o3; H 5,99. 

3° Un acétate F 78-80 (aiguilles incolores dans l'éthanol) [a]^ a + i25 
(CHGI3). La substance chauffée sous vide pendant 4 h à ioo° fond à ioi-to4°. 
Après désacétylation et hydrolyse nous identifions par la chromatographie 
sur papier Vinositol et le glucose. Les dosages de sucres effectués sur l'acétate 



606 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

et sur la substance désacétylée indiquent la présence de 5 mol de glucose 
pour i mol d'inositol (°). Quantité de glucose calculée pour un inositopenta- 
glucoside : 90,9 %; trouvé : 86,3. Quantité de glucose calculée pour 
l'acétate d'inositopentaglucoside : 48 % ; trouvé : 45 % ; C 78 H 1(M 5 2 
calculé % ? C 50,00 ; H 5 ; 6o ; trouvé % , C 49^5 ; H 5,69. 

4° Un acétate F 178-180 (fines aiguilles) [a]£ 1 + 2o ? 5° ? en très faible 
quantité. La désacétylation et l'hydrolyse de ce produit donnent une molécule 
d'inositol et une molécule de mannose. 

5° Un acétate F i35-i 36° [a]£ -f- 54°, signalé déjà précédemment (-) qui est 
celui d'inosito-dimannoside. 

Ces résultats semblent indiquer que les phospholipides du B. C. G. se 
composent d'un phosphatidyl-inositol dépourvu de sucres, d'un phosphatidyl- 
inosito-pentaglucoside, d'un phosphatidyl-inosito-monomannoside et d'un 
phospbatidyl-inosito-dimannoside. 

*) Séance du 19 janvier 1909. 

l ) 52 e communication sur les constituants des Mycobactéries ; 5i c communication : 
R. Toumana, Comptes rendus, 2^8, 1959, p. 2^7. 

-) E. Vilkas et E, Lederer, Bull. Soc. Chim. biol., 38, ig56, p. ni. 

3 ) E. Vilkas, Comptes rendus, 2^5, 1907, p. 588; le phosphatide de B. C. G. cultivé sur 
milieu de Saulon ne contient que des traces de glucose. 

*) R. J. Anderson, H. G. Lothrop et M. M. Creeghton, /. BioL Chem., 155, 1938, p. 299. 

s ) D. J. Hanahan, Fédération Proceedings, 16, 1907, p. 826. 

") Le spectre infrarouge du produit de méthylation n'avait plus de bande — OH, 
, _ distance parcourue par le sucre 

G " distance parcourue par Je 2.3.4.6-tétraméthylglucose 

s ) À. A. Bensox et B. Maruo, Biochim. Biophys. Acta, 27, 1968, p. 189. 

'■■) M. C. Pangborn {F éd. Proc., 17, 1908, p. n33) a décrit l'isolement à partir des 
bacilles tuberculeux d'un « lipopolysaccharide » contenant 10, 54 % d'inositol, 5o % de 
mannose et 1,7 % de P. D'autre part S. Nojima (National Institut of Health, Tokyo) nous 
a communiqué un manuscrit (sous presse) décrivant l'isolement à partir des cires D 
du B. C. G. d'une fraction correspondant à un phosphatidyl inosito pentamannoside. 

(Institut de Biologie physicockimique^ Paris, 5 e .) 



VIROLOGIE. — V acide ribonucléique infectieux du virus de la fièvre 
aphteuse. Note de MM. J. André Tiiomàs et Jean Leclerc, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 



L'acide ribonucléique, extrait du virus de ia fièvre aphteuse, à partir des aphtes, 
est par lui-même hautement virulent; il provoque les lésions palhognomoniques de 
la maladie. Son pouvoir infectieux correspond à 10% de celui du virus complet. Le 
virus reconstitué est transmissible par passage. Le pouvoir infectieux de l'acide 
disparaît après traitement par la ribonucîéase, mais non celui du virus complet. 
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Gierer et Schramm, en ig56 (*), ont découvert le pouvoir infectieux de 
l'acide ribonucléique extrait du virus de la mosaïque du Tabac par la 
méthode au phénol; ils ont ainsi montré que l'acide ribonucléique peut 
porter seul l'information génétique nécessaire à la reconstitution du virus 
dans l'organisme. Cette découverte a été étendue à quelques virus des 
animaux [( 2 ) à ( 7 )]. L'extraction phénolique nous a permis de préparer à 
partir du virus de la fièvre aphteuse un acide ribonucléique doué du pouvoir 
infectieux de ce virus. La semaine dernière, nous avons eu connaissance 
du travail sur la même question, que Mussgay et Strohmaier ont publié 
il y a deux mois ( 8 ). Cette publication nous incite à communiquer une 
partie des résultats de nos recherches : celles-ci aboutissent à des conclu- 
sions générales semblables à celles des auteurs allemands, mais restent 
originales à plusieurs égards. Mussgay et Strohmaier ont utilisé le virus 
aphteux C ls adapté à la Souris; ils extraient l'acide ribonucléique par le 
phénol, à partir du surnageant d'homogénat de muscles de souriceaux 
infectés. Les préparations infectieuses sont inoculées à des souriceaux de 5 
à 6 jours; le test de l'infection n'est pas, dans ce cas, la lésion pathogno- 
monique, mais la mort de l'animal dans les 7 jours. 

Matériel et méthodes. — Nos recherches portent sur une souche de virus 
aphteux 2 très virulent, titrant io" 9 sur bovin. Les extractions par le 
phénol sont opérées directement à partir des aphtes primaires provenant 
du Bovin, ou du Cobaye après adaptation de la même souche à cet animal. 
Le surnageant du broyât des aphtes virulents à la dilution de io _1 ou io~ 2 , 
sert d'une part d'inoculum virulent témoin (virus), et d'autre part à l'extrac- 
tion de l'acide ribonucléique par le phénol (°). Ce corps est éliminé par 
lavage à l'éther exempt de peroxydes, qui est lui-même évaporé par barbo- 
tage d'azote. L'acide ribonucléique extrait est caractérisé; une fraction est 
inoculée telle, à diverses dilutions, et une autre après dépolymérisation 
par la ribonucléase cristallisée (Worthington), à la concentration de 10 |xg/ml 
d'inoculum. Pour chaque série d'expériences, quatre fractions : virus, 
virus + ribonucléase (RNase), acide ribonucléique (ARN), ARN + RNase 
sont inoculées au Cobaye, dans chaque coussinet plantaire postérieur 
(o,5 ml), après avoir subi la même incubation. Le test de l'infection est le 
développement des lésions aphteuses, avec aphtes primaires et générali- 
sation. Pour tous les temps de préparation des diverses fractions, dans une 
même expérience, nous utilisons un même tampon phosphate à pH 7,6 
qui, selon les séries, diffère par sa concentration en NaCl (0,1 et 1 M), 
de façon à évaluer Faction de la force ionique. Le pouvoir infectieux de 
l'ARN extrait est comparé à celui du virus complet, par titrage. Pour que 
cette comparaison soit valable, les dilutions respectives sont faites en 
tampon phosphate pH7,6, NaCl, M, après incubation de 3omn à 20 C, 
en présence de témoins : virus + RNase et ARN + RNase. 
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L'extrait final du virus complet ne contient plus de phéno] (réaction de 
Millon négative). Les protéines ne peuvent y être détectées par la réaction 
du biuret; en outre, la chromatographie après hydrolyse par SO,,H 2 , N, 
pendant i h à ioo°, ne permet pas d'y déceler d'acides aminés par la 
ninhydrine. La réaction à l'orcine pour les pentoses est positive. Le spectre 
d'absorption ultraviolet est caractéristique des acides nucléiques, avec 
maximum à 2 600 Â (fig*)- Le taux d'acide nucléique calculé à partir de la 
valeur de la densité optique à 2 600 A est d'environ 20 [/.g par centimètre 
cube d'extrait dilué à io~ L \ 




330 240 250 260 270 2B0 290 300 A 



Conclusions expérimentales. — i u Le traitement du virus complet par la 
ribonucléase, même à haute concentration, pendant i h à 3j% dans des 
milieux de forces ioniques différentes, ne modifie pas le pouvoir infectieux. 
2° L'ARN extrait du virus complet provoque la fièvre aphteuse typique, 
chez le Cobaye, dans la plupart des cas. 3° Par contre, cet ARN traité par 
la ribonucléase, dans des milieux de forces ioniques différentes, a perdu 
totalement son pouvoir infectieux (tableau). 4° Il semble, d'après nos obser- 
vations, qu'un milieu de force ionique élevée favorise le développement 
des aphtes primaires provoqués par l'ARN aphteux, en accord avec les 
résultats sur les variations du pouvoir cytopathogène de l'ARN polio- 
myélitique ( 5 ). 5° Les aphtes produits chez le Cobaye par TARN infectieux 
fournissent un virus reconstitué, transmissible par passage et provoquant 
les lésions pathognomoniques de la fièvre aphteuse. 6° Dans les conditions 
précisées plus haut, le titre du pouvoir pathogène, pour le Cobaye, de 
l'ARN aphteux est au moins io™ 6 , que cet ARN provienne de souche 
adaptée au Cobaye ou même, directement, des aphtes de bovin, le titre 
du virus complet étant io~ 7 . 7 Dans le cas de l'ARN aphteux de muscle 
de souriceau, titré sur souriceau, le pouvoir infectieux atteint 0,1 % de 
celui du virus complet ( s ), alors que nous trouvons, pour TARN d'aphtes 
de Cobaye, titré sur Cobaye, qu'il est de 10 %. 

La mise en évidence du pouvoir infectieux de l'ARN aphteux rend 
plus apparent encore l'empirisme des procédés usuels de vaccination contre 
la fièvre aphteuse. 
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(") Lot sacrifié au 3 e jour; (k) 1 mort; ( c ) Bibonucléase cristallisée à haute concentration (0,10 m^/ml); 
(<*) Généralisations linguales sans aphtes primaires. A et B ; tampon phosphatés pH 7,6; A, avec INaCl o,t M 
et B, avec >îa CI 1 M. 

( a ) A. Gierer et G. Schramm, Z. Naturforsch., 116, iqSô, p. i38 et Nature, 177, 19.56, 
p. 702. 

( 2 ) E. Weckeh et W. Schàfer, Z. Naturforsch., 12ô, 195-, p. 4io. 

( R ) J. S. Golter, H. H. BrRD, A. W. Moyer et R. A. Brown, Virology, 4, 1907, p. 022. 

( 4 ) H. E. Alexander, G. Koch, I. M. Mountain, K. Spruut et O. Van Damme, Virology, 5, 
1908, p. 172. 

( s ) H. E. Alexander, G. Koch, I. Morgan, ï. M. Mountain et O. Van Damme, /. Exp. Med., 
108, 1958, p. 493. 

( f> ) J. S. Golter, H. H. Bird et R. A. Brown, Nature, 179, 1957, p. 809. 

( 7 ) J. Huppert et K. Sanders, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2067 et Nature, 182, 1968, 
p. 5i5. 

( 8 ) M. Mussgay et K. Stroiimaœr, ZentraL Bakt., 173, 1968, p. i63. 

( fl ) H. Schuster, G. Schramm et W. Zillig, Z. Naturforsch., Ile, 1906, p. 339. 

{Laboratoire de Biologie cellulaire, Sorbonne et Institut Pasteur.) 



VIROLOGIE. — De la présence d'un mucopolysaccharide inhibiteur et diacides 
désoxyribonucléiques libres dans les suspensions de virus choriotrope. Note (*) 
de M. Roland de Ruyck, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

La présence d'acide désoxyribonucléique libre dans les suspensions virulentes de 
virus choriotrope, nécessite l'emploi d'antigènes préalablement traités par la 
désoxyribonucléase dans les réactions de séroneutralisation. 
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Au cours de recherches de sérologie qui avaient pour but de mettre en 
évidence un pouvoir neutralisant dans le sérum de lapin hyperimmun, 
il a été maintes fois observé que le pouvoir métaplasiant du virus chorio- 
trope cessait d'être neutralisé lorsque les antigènes virulents étaient 
conservés à la glacière pendant trois ou quatre semaines. 

Ces résultats paradoxaux ayant entraîné des difficultés dans la mise 
au point d'une réaction de séroneutralisation, il a été nécessaire d'étudier 
différents facteurs susceptibles d'influencer la courbe de dilution du pouvoir 
infectieux du virus. 

A cet effet, des œufs de race New-Hampshire et Plymouth-Rock sont 
inoculés par voie intra-ammiotique avec des dilutions croissantes, à raison 
de six œufs par dilution. La suspension virulente est constituée par des 
broyats de fragments de môle hydatiforme humaine ou de vésicules ammio- 
tiques expérimentales, préalablement conservés dans la glycérine pure, afin 
de tuer les cellules tout en conservant le virus. Les broyants, stérilisés aux 
antibiotiques, sont centrifugés, puis ultra- filtrés ou non, suivant les cas, 
afin de ne pas les appauvrir en virus. 

Dans ces conditions, on constate avec des broyats ou des filtrats frais, 
que la courbe de dilution est une courbe en cloche, les fortes concentrations 
de virus n'entraînant aucune modification du parenchyme hépatique. 
Ce n'est qu'à partir de 10 ! ou io -1 que les premières formations de carti- 
lage commencent à être observées, et c'est dans l'intervalle de io~ 3 à io~ 10 
que la courbe atteint un plateau qui voisine de 80 %. Puis la courbe décroît 
et s'annule vers io~ J -. 

Tout se passe comme si dans un broyât existait simultanément le virus 
infectieux, et une substance inhibitrice, responsable de la phase initiale 
de la courbe, et plus rapidement épuisée par les dilutions successives que 
l'agent infectieux. 

Si les broyats sont préalablement conservés à la glacière, ou traités à 
la hyalouronidase, on s'aperçoit que la courbe atteint d'emblée un plateau 
à 80 %, comme si l'inhibiteur envisagé était relativement labile et cons- 
titué par un mucopolysaecharide, hydrolysable par l'enzyme. 

D'autre part, lorsqu'un broyât est traité par la désoxyribonucléase, 
on observe toujours que le titre de la suspension virulente s'abaisse d'au 
moins 1 ou 3 unités et tombe de 1er 13 à io"\ Il semble ainsi que dans 
un broyât existe, en plus, une certaine quantité à" acide désoxyribo- 
nucléique (ADN) libre, inactivé par l'enzyme et capable à lui seul de 
déterminer la transformation cartilagineuse, et responsable de l'infec- 
tiosité des dilutions finales. De cette manière on s'explique que des sérums 
hyperimmuns neutralisent certaines préparations antigéniques et demeurent 
sans action sur d'autres préparations virulentes de même origine. 

Il en résulte sur le plan pratique, qu'il est indispensable au cours de 
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recherches immunologiques, que les antigènes virulents qui servent à la 
séroneutralisation, soient préalablement traités à la désoxyribonucléase, 
car les anticorps recherchés ne neutralisent que le virus à F état parti- 
culaire et demeurent sans action sur l'ÀDN en solution provenant de 
virus lysé. 




'-•X 



,--":/:x!\ "" 



Courbe de diiutlon : 

— Filtrat 

m + D.N.A.iase) 

+ Hyalo. 



' — o 




-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10-11 -12 

Dilutions 

Fig. i. — Exemple d'une courbe de dilution du virus choriotrope 
sans et après traitement à la hyalouronidase et à la désoxyribonucléase. 



Sur le plan théorique, il conviendrait dès lors, de comprendre la méta- 
plasie chondroïde induite par le virus choriotrope, aussi bien comme un 
phénomène de « transformation » déterminé par un acide désoxyribo- 
nucléique soluble, que comme un phénomène de « conversion » résultant 
de l'introduction dans un génome cellulaire du matériel nucléique d'un 
virus particulaire, doué de constituants antigéniques. 

(*) Séance du 12 janvier 1959. 



La séance est levée à i5 h 35 m. 



L. B. 
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ERRATA. 



{Comptes rendus du 17 novembre 1958.) 

Note présentée le 3 novembre 1968, de MM. Jean Malmejac, Georges Chardon 
et Richard Fredcnucci, Analyse électrophysiologique chez le Chien de l'action 
« ganglioplcgique » du refroidissement à 19-20° C : 

La figure qui est placée page 1779 dans le corps de cette Note, ne concerne pas celle-ci, 
mais la suivante. 



Note présentée le 3 novembre 1968, de MM. Jacques Boistel et Edouard 
Corabœuf, Rôle joué par les ions Na + dans la genèse de l'activité électrique du 
tissu nerveux d'Insecte : 

Page 17S1, cette Note devait être accompagnée de la figure qui a été placée par erreur 
page 1779 dans le corps de la Note de MM. Jean Malmejac, Georges Chardon et Richard 
Fredenucci, 

{Comptes rendus du 24 novembre 1958.) 

Note présentée le même jour, de M. Félix Pollaczek, Détermination de diffé- 
rentes fonctions de répartition relatives à un groupe de lignes téléphoniques 
sans dispositif d'attente : 

Page 1827, dans l'équation (6), au lieu de s 2 — (Ç — g\— g), lire £ 2 (— ^ — z\— q)< 
» 1828, dans l'équation (8), au lieu de F t ,(i, z), lire [F, v (i, s)] -1 . 
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SÉANCE DU LUNDI 2 FÉVRIER 1939. 

PRÉSIDENCE DE M. Albeiit PORTJEVIN. 



MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 

HYDRAULIQUE. — Manœuvres rythmiques pour une cheminée déversante avec 
influence de la hauteur de chute dans le cas d'une turbine avec régulateur. 
Note de M. Léopold Escande. 

Méthode pour l'étude des manœuvres rythmiques provoquant le déversement 
maximum pour une cheminée d'équilibre à étranglement associée au fonctionnement 
des turbines avec régulateur. 

Dans un travail précédent ( 4 ), nous avons étudié les manœuvres rythmiques 
les plus dangereuses dans le cas d'une chambre d'équilibre déversante en 
négligeant l'influence des variations de la hauteur de chute due aux oscil- 
lations du plan d'eau. 

Dans une Note plus récente ( 2 ), nous avons tenu compte de cet élément 
en supposant que les manœuvres correspondent à l'ouverture ou à la ferme- 
ture d'un orifice de section constante. 

^ Nous envisageons aujourd'hui le cas d'un groupe dont le régulateur inter- 
vient pour maintenir la puissance hydraulique constante, comme la puissance 
électrique, ce qui se traduit par la relation suivante entre grandeurs relatives, 
avec les notations déjà utilisées ( 2 ) : 

on en déduit 

i du v 

iiz dt ! ~~ k 

ainsi que la forme prise par les équations générales : 



dv v 

w ~ v + i— r ^ , 



vl &--h t +s± P = °< 






G. R., i 9 5g, i« Semestre. (T. 248, N° 5.) 40 
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Nous conservons les mêmes hypothèses et nous considérons la même succes- 
sion de manœuvres que dans nos études précédentes. 

I . A l'instant initial, le débit des turbines est nul et le déversement s'achève . 
w étant négatif, les équations deviennent 



dv 

dz 
W = V, p—Po iv- — p 9 



*Si + 3 -' = ' 



La courbe (s, e) part du point A (a, o) de l'axe Os. a désignant la cote du 
seuil déversant en grandeur relative. En A la tangente est verticale et le centre 
de courbure est à l'origine des coordonnées. 

La courbure (s, 9) se construit au moyen de la parabole P d'équation 



■P*V*' 



En A. L , point d'intersection de la courbe (2, 9) et de la parabole P, la tan- 
gente est horizontale, les vitesses 9 et w sont maxima en valeur absolue. 

2. L'appel des turbines se produit instantanément et les équations 
deviennent 



dv 


"h* 


-4- z — p = ou 


dv 


Ao : 3 


"/> 


"&- 


dz "" 


r 








vV = V + I — j- 
"0 


Pq 

7i ' 










p =p 9 w-=po f c+ 1 - 


A (1 /h J 


■ 





Le point de fonctionnement saute en A l de coordonnées 

où la normale à la courbe (3, 9) est parallèle à la droite A' d'équalion ç-=2// *. 
Le rayon de courbure en A', est 

p', = IJ1(a;+.) ï . 

La construction de la normale en un point M de la courbe (3, 9) au-delà 
de A', utilise un calque sur lequel sont tracés les axes rectangulaires 9*0' s' et 
deux branches de parabole : 

P' d'équation s f = p ç >v f *i i 

— P' d'équation z'=— p v f *. 

On trace sur le graphique la droite A d'équation 



A "o 
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Cette droite est normale à A' quand les systèmes zOv et j'O'p' sont 
parallèles, 

La normale Mm f en M s'obtient par la construction suivante : 

— On superpose le calque au graphique, les axes O et OVétanE confondus 
et Taxe O V passant par l'intersection m de la droite A el de la verticale de M. 

— L'horizontale de M coupe alors P' en n et la parallèle nri à A ; rencontre Oz 
au point m! . 

tu 




La courbe (z 7 9) rencontre la droite A au point à; ou sv et/> sont nuls. 
Au-dessus de à;, w devient positif et l'équation des forces vives s'écrit 



V 



dv 

ç — — . 

dz h n 



-r-~hz-+-p~o 



ou 



dv 
dz 



A« 



+ - -h p 



(■' 



La parabole utilisée sur le calque est maintenant — P'. 

La courbe (*, v) coupe Taxe des z au point A? où la tangente est verticale. 
Elle s'élève jusqu'à l'instant l 2 où elle rencontre la parabole — P' en un point A, 
où la tangente est parallèle à A : en A 2 la vitesse w est maximum et la fermeture 
complète instantanée du débit de la turbine intervient. 
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3. Les équations deviennent 

dv dv Z ~^~P 

,„_^ +/>=:0 OU _=___, 

iv = v p=Po w ' = Po v- • 

Le point de fonctionnement saute de A 2 (^ 3? p 2 ) en A' s de coordonnées 

z-i Po 

En ce point la tangente est horizontale et le centre de courbure se confond 
avec la projection d % de A' 2 sur l'axe Oz. 

La construction se poursuit en utilisant la parabole des normales — P 
d'équation js=p v* jusqu'au point A,(a, v 3 ) correspondant à l'instant où le 
plan d'eau atteint le seuil déversant de cote" a au-dessus du niveau statique en 

grandeur relative. 

Le débit qui arrive à cet instant dans la cheminée d'équilibre est Q 8 = p 3 Q . 

4. Comme nous l'avons montré dans nos travaux antérieurs ( 3 ), la durée 
du déversement et le volume total déversé Q d sont donnés à partir de Q 3 =/W 3 
par les formules 



— =?= arctR 



fT 



v/aF B w,y a 






ç 2 ^W»L/ Loi 



.,■ P ^ 



'Ai? r ■ 



i+ ^r 



Pc W| 
A W; 



_ 



(*) Comptes rendus, 247, ig58, p. 837. 

( 2 ) Comptes rendus, 248, 1969, p. Soi. 

( 3 ) Comptes rendus, 235, 1902, p. 338. 

M. Raymond Poisson adresse en hommage une série de tirages à part de ses 
travaux et deux Ouvrages intitulés : Contribution à V étude des Hémiptères aqua- 
tiques et Faune de France. 61 : Hétêroptères aquatiques. 

DÉSIGNATIONS. 

M. Léon Biket est désigné pour représenter l'Académie aux cérémonies qui 
auront lieu à Pavie, du 2 au 7 mai 1969, en mémoire de Lazzaro Spallamzasi. 



COMMISSIONS. 

Le scrutin pour la nomination des Commissions de prix de 1969, ouvert 
la séance du 26 janvier, est clos en celle du 2 février. 



en 
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53 cahiers de vote ont été déposés. 

Le dépouillement du scrutin donne les résultats suivants : 

I. Mathématiques : Prix Carrière, médaille Emile Picard. — MM. J. 
Hadamard, H. Villat, L. de Broglie, G. Julia, P. Montel, A. Denjoy, 
J. Pérès, R. Garnier, G. Darmois, M. Fréchet. 

IL Mécanique : Prix Montyon, Boileau, Arthur du Fay. — MM. À. de 
Gramont, H. Villat, L. de Broglie, G. Julia, A. Caquot, P. Montel, 
J. Pérès, H. Beghin, M. Roy, J. Leray. 

III. Astronomie : Prix Benjamin Valz. — MM. Ch. Maurain, L. de 
Broglie, G. Fayet, P. Montel, A. Pérard, A. Dan j on, J. Baillaud, A. Couder, 
G. Darmois, P. Tardi. 

IV. Géographie : Prix Tchihatchef. — MM. Ch. Maurain, L. de Broglie, 
G. Durand-Viel, É.-G. Barrillon, A, Pérard, R. Courrier, D. Cot, 
G. Poivilliers, H. Humbert, P. Tardi, R. Brard. 

V. Navigation : Prix Plumey. — MM. M. de Broglie, H. Villat, L. de 
Broglie, G. Julia, A. Caquot, G. Durand-Viel, É.-G. Barrillon, J. Pérès, 
H. Beghin, D. Cot, G. Poivilliers, M. Roy, J. Leray, L. Escande, P. Tardi, 
R. Brard. 

VI. Physique : Prix Henri de Pareille, Pierson- Perrin. — MM. M. de 
Broglie, Ch. Maurain, A. de Gramont, L. de Broglie, Ch. Mauguin, 
C. Gutton, J. Cabannes, G. Ribaud, L. Leprince-Ringuet, F. Perrin, 
J.-J. Trillat, N..., 

VIL Chimie : Prix Montyon des Arts insalubres, Jecker, L. La Caze, 
fondation Cahours, médaille Berthelot, prix Rochat-Juliard, prix en hommage 
aux savants français assassinés par les Allemands en 194.0-1945. — 
MM. G. Bertrand, M. Delépine, P. Lebeau, J. Duclaux, A. Portevin, 
R. Courrier, L. Hackspill, P. Pascal, Ch. Dufraisse, G. Chaudron. 

VIII. Géologie : Prix Delesse, André-C. Bonnet, fonds des Jeunes 
géologues. — MM. Ch. Jacob, F. Grandjean, R. Courrier, P. Fallot, 
P. Pruvost, R. Perrin, J. Piveteau, G. Delépine, L. Moret, Jean Wyart. 

IX. Physique du Globe : Fondation Fernand Holweck. — MM. Ch. 
Maurain, L. de Broglie, A. Pérard, R. Courrier, J. Cabannes, G. Darrieus, 
G. Ribaud, P. Tardi, A. Léauté. 

X. Botanique : Prix Montagne, Foulon, Auguste Chevalier.— MM. G. 
Bertrand, G. Ramon, R. Souèges, R. Courrier, R. Heim, R. Combes, 
H. Humbert, Ph. Guinier, L. Plantefol, R. Gautheret. 

XL Zoologie : Prix Pouchard. — MM. P. Portier, É. Roubaud, 
P. Wintrebert, L. Fage, L. Binet, G. Ramon, R. Courrier, P.-P. Grasse, 
Chr. Champy, N.... 

XII. Economie rurale : Prix Paul Marguerite de la Charlonie, 
Nicolas Zvorikine, Foulon. — MM. G. Bertrand, R. Souèges, R. Courrier, 
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R. Heim, M. Lemoigne, Ph. Guinier, R. Dujarric de la Rivière, R. Fabre, 
C. Bressou, M. Fontaine. 

XIII. Médecine et Chirurgie : Prix Montyon, Brêant, Chaussier, 
Bellion, Lannelongue. — MM. P. Portier, E. Sergent, L. Binet, G. Ramon, 
R. Courrier, Ch. Laubry, J. Tréfouël, A. Lacassagne, G. Guillain, L. Bazy, 
Chr. Champy, F. de Gaudart d' Allâmes. 

XIV. Cancer et Tuberculose : Prix Barioi-Faynot, fondation Roy- 
Vaucouloux. — MM. L. Binet, G. Ramon, R. Courrier, Ch. Laubry, 
A. Lacassagne, G. Guillain, L. Bazy, Chr. Champy. 

XV. Physiologie : Prix Montyon, fondation du Docteur et de Madame 
Peyrê. — MM. P. Portier, L. Binet, G. Ramon, R. Courrier, P. -P. Grasse, 
A. Lacassagne, G. Guillain, R. Fabre. 

XVI. Statistique : Prix Montyon. — MM. Ch. Maurain, H. Villat, 
L. de Broglie, P. Montel, É.-G. Barrillon, A. Denjoy, R. Courrier, 
G. Darmois, R. Brard. 

XVII. Histoire et Philosophie des sciences : Prix Binoux. — 
MM. M. Delépine, H. Villat, L. de Broglie, G. Julia, P. Montel, L. Fage, 
R. Courrier, R. Heim, René Garnier. 

XVIII. Ouvrages de sciences : Prix Henri de Pareille. — MM. A. 
Portevin, É.-G. Barrillon, L. de Broglie, R. Courrier et trois membres 
élus : MM. G. Ribaud, L. Fage, A. Pérard. 

XIX. Médailles Lavoisier, Henri Poincaré. — MM. A. Portevin, 
É.-G. Barrillon, L. de Broglie, R. Courrier. 

XX. Prix Henri Becquerel, Charles-Louis de Saulses de Freycinet, Louis 
Bonneau, d'Aumale, Berthault, fonds des Laboratoires, Doistau- Emile 
Blutet, fondation Richard, fonds des Bourses, fonds d'Assistance. — 
MM. A. Portevin, É.-G. Barrillon; L. de Broglie, R. Courrier; A. Caquot, 

G. Bertrand. 

XXI. Prix Petit d'Ormoy (Sciences mathématiques et physiques). — 
MM. H. Villat, L. de Broglie, G. Julia, P. Montel, É.-G. Barrillon, J. Pérès, 
P. Chevenard, G. Ribaud. 

XXII. Prix Ernest Dechelle (Sciences mathématiques et physiques). 
— MM. L. de Broglie, G. Julia, P. Montel, É.-G. Barrillon, A. Denjoy, 
A. Pérard, J. Cabannes, G. Ribaud. 

XXIII. Prix fondé par VÉtat (Grand prix des sciences chimiques 
et naturelles). — Le Secrétaire perpétuel et les Membres delà Division 
des sciences chimiques et naturelles; les Membres libres, non résidants ou 
industriels considérés comme appartenant à cette division : MM. E. Sergent, 
G. Ramon, L. Hackspill, P. Bouin, A. Portevin, P. Chevenard, 
J. Tréfouël, A. Lacassagne, E. Guyénot, R. Perrin, A. Vandel, G. Delépine, 

L. Moret. 

XXIV. Prix Jérôme Ponti (Sciences chimiques et naturelles). — 
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MM. M. Delépine, Cb, Jacob, P. Lebeau, L. Fage, L. Binet, A. Portevin, 
R. Courrier, R. Heim. 

XXV. Prix Général Muteau (Sciences chimiques et naturelles). — ■ 
MM, G, Bertrand, M. Delépine, Ch. Jacob, L. Fage, L. Binet, A. Portevin, 
R. Souèges, R. Courrier. 

XXVI. Prix Marie- Guido Triossi (Sciences chimiques et naturelles), 
— MM. M. Delépine, Ch. Jacob, L. Fage, L. Binet, A. Portevin, R. Souèges, 
R. Courrier, R. Heim. 

XXVII. Prix Lallemand. — MM. P. Portier, L. Binet, G. Ramon, 
R. Courrier, P. -P. Grasse, G. Guillain, Chr. Champy, F. de Gaudart 
d'Allaines. 

XXVIII. Prix Serres. — MM. P. Portier, É. Roubaud, L. Fage, L. Binet, 
R. Souèges, R. Courrier, P. -P. Grasse, G. Guillain, L. Bazy, Chr. Champy. 

XXIX. Prix Jean-Jacques Berger. — MM. G. Bertrand, Ch. Maurain, 
L. de Broglie, A. Caquot, P. Montel, L. Fage, A. Portevin, A. Pérard, 
R. Courrier. 

XXX. Prix Henry Wilde. — MM. G. Bertrand, M. Delépine, A. de 
Gramont, L. de Broglie, G. Fayet, E.-G. Barrillon, A. Portevin, R. Courrier, 
J. Cabannes. 

XXXI. Prix Albert 7 er de Monaco. — MM. A. Portevin, É.-G. Barrillon, 
L. de Broglie, R. Courrier et sept membres qui seront élus, s'il y a lieu, 
à la suite d'une discussion préliminaire. 

XXXII. Prix Laura Mounier de Saridakis. — MM. A. Portevin, 
L. de Broglie, R. Courrier; J. Cabannes, G. Ribaud; G. Bertrand, 
P. Lebeau; P. Portier, L. Binet. 

XXXIII. Prix du Docteur et de Madame Henri Labbé. — MM. G. 
Bertrand, L. Binet, R. Courrier, J. Tréfouël, P. -P. Grasse, M, Lemoigne, 
Chr. Champy, R. Fabre. 

XXXIV. Fondation Jaffê. — MM. A. Portevin, É.-G. Barrillon; L. de 
Broglie, R. Courrier et sept membres qui seront élus, s'il y a lieu, à la suite 
d'une discussion préliminaire. 

CORRESPONDANCE . 

L'Académie est informée : 

i° de la seconde assemblée du Contamination by Extra-Terrestrial Explo- 
ration (Cetex) qui aura lieu à La Haye, les 9 et 10 mars 10P9 ; 

2° de la seconde assemblée que le Comittee of Space Research tiendra à 
La Haye du 12 au 14 mars 1969; 

3° du VI Congrès international de l'assemblée pour l'étude du quaternaire 
(Inqua), qui aura lieu à Varsovie et Cracovie en 1961. 
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Le Bureau scientifique de 1' Ambassade de France a Londres, adresse une 
liste de bourses offertes aux chercheurs français par divers établissements 
anglais. 

Le Conseil national des recherches scientifiques de Rome, signale que le 
prix Christophe Colomb, de 5 ooo ooo de lires sera décerné à des travaux rela- 
tifs aux Télécommunications et invite l'Académie à présenter avant le 3o juin, 
les suggestions qu'elle jugerait utiles. 



M. le Secrétaire perpétuel signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Colloques nationaux du Centre national de la recherche scientifique. 
Colloque national de magnétisme, commémoratif de l'œuvre de Pierre Weîss. 



ARITHMÉTIQUE. — Nombre de solutions de l'équation et de V inéquation diophan- 
tiennes linéaires à trois inconnues (*). Note de M. Eugène Ehrhart, trans- 
mise par M. Arnaud Denjoy. 

On ramène (X/«)-h(Y/6)-h(Z/c) <Cn au cas n=t (#, b< c, n entiers positifs). Si «, b, c 
sont premiers deux à deux, on désigne par r\ r les restes de la division par excès et 
par défaut de n par abc; on exprime le nombre No^ de solutions en entiers positifs 
ou nuls de aX. -b bY 4- cZ — n par N 0>r /, ou aussi par le nombre N r de solutions en 
entiers positifs de aX -f- b Y -h eZ — r. 

Lehhe 1 . — Soient a y b, c premiers deux à deux, r, r' des entiers et p 7 p ! les 
nombres de solutions de aXH-6Y + cZ=?*j aX + b Y -f- cZ — r ! telles que Vune 
au moins des inconnues soit nulle (les autres étant des entiers positifs ou nuls). 
r-\-r'= abc entraîne p -\- p ( = a-\-b-{- c. 

Le plan aX.-\- 6Y + cZ — r est coupé par OX ; OY ? OZ en A, B, C et par 
les droites (Y = o, Z = ab), (X = o ? Z = ab) en A' ? B'. a, b> c étant premiers 
deux à deux, les côtés des triangles ABC, A'B'C sont des droites réticulaires 
et p, p' sont les nombres de leurs points entiers périphériques. Le vecteur 
joignant deux points entiers consécutifs de AA ; a pour composantes (c } o, — a). 
La projection de AA' sur OX a pour longueur bc. La mesure réticulaire de AA' 
est donc b. De même les mesures réticulaires de BB' et de AB -f-B'A' sont a 
et c. On en déduit que p -\-p ! = a -j- b -f- c. 

Lemme 2. — Soient a, b, c premiers deux à deux et q, r le quotient et le reste de la 
division de V entier J} par abc. Les nombres p^, p r des solutions de a X+ô Y+cZ— D , 
ûX + 6YH-cZ = r telles que Vune au moins des inconnues soit nulle (les autres 
étant des entiers positif s ou nuls) sont liés par 

p D — p r h q{a --!-- b -!■- c). 
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0X ? OY, OZ coupent le plan aX + 6Y + cZ = D en A, B 7 C. Le plan 
z — qab coupe AC ? BC en A r , B'. p h et p r sont les nombres de points entiers 
périphériques des triangles ABC et A'B'C. AA' ? BB ; et AB — - A'B' ont pour 
mesures réticulaires qb, qa et qc. D'où p D — p r =z qa-\- qb -+- qc. 

Théorème 1 . — Soient a, b, c des entiers premiers deux à deux, q le quotient 
par excès de la division de V entier n par abc et r son reste. Le nombre N 0n de 
solutions en entiers positif s ou nuls de aX-f- bY ~\-cZ = n est lié au nombre N r 
de solutions en entiers positif s de #X -j- bY -\- cL = r par 

(1) N 0in =N r +-(n-r + « + i + c); 

en particulier si, sans être nul, r<^a-\-b-\-c 

a 

N n — - (n — r -h a ; -h b n- c ) . 

Si r = o il faut remplacer N r par 1 ( 2 ). 

i° r=o. — Le nombre de points entiers périphériques du triangle découpé 
par les plans de coordonnées dans le plan aX-\~bY -f- cZ = qabc est 
p — q{a-{-b-\-c). Or N 0>9a&c ==Ng ft6c + jD. Mais d'après la formule (3) de la 
Note i8N^ c =i+(i/2)(^c-a~&-c)/DoncN 0j7aic ~jH-(^2)(^k+a + 5+c). 

2 tor général. — Soit q' le quotient par défaut de n par «6c et r' son reste 
et soient p n , p r , p^ les nombres de solutions de ûX+ 6 Y -h cZ = K telles que 
Tune au moins des inconnues soit nulle (les autres étant des entiers positifs ou 
nuls) quand K prend respectivement les valeurs n, r, r 1 '. D'après (1) de la 
Note 18 

q' 

■ N 0> „ — 'N n h- />„ — iNr/ -h - ( #' abc -h 2 r' —« — /> — c; ) -i~ />„ . 

Pour montrer que 

N 0jft — N r -h - — : — {q 1 abc ~\- r 1 -r + ft-r^ + c), 

il faut donc prouver que 

N,. — N,./ = o B -h — ( r + r ; — 2 a — 2 6 — 2 c ) ( r/ «&c -h r — r -4- fl+6 + c ) , 

•* 2 2 



ou, en tenant compte de r+r' ' = abc et de j /?„ = a /v +#'(«+& + 0? fourni par 
le lemme 2 7 

( 2 ) N,. — N r r ~ p V ' H (r 1 — r — a — b — c). 

Mais A,- = A,. (Note 18, théorème 2) donne 



/■■> 



N ,+ ErL _ _LL -N + £i" _ _J1- 

i> /■' ! , ^>r ^^ 7 

2 2flOC 2 2rt0C 



) 
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OU 

v \- _ fh» — pr , tr'~r)(r J -h r) 

identique à (2), puisque r-\-r'=abc et p r =a~\- b + c — />,, (lemme 1). 

Théorème 2. — Soient a, b, c premiers deux à deux. Le nombre N 0)ïaic _,. ûk? 
solutions en entiers positifs ou nuls de aX -\- bY -\- cZ = qabc — r et les nombres 
^qahc+r et N,. de solutions en entiers positifs de a\-\-b\ -+- c7j = qabc-{~ r et 
aX ~i-bY -\-cZ = r sont liés par 

N ,qabr-r-\- X,^ (M _,.= 2 JV r -+- (fllbc\ 

en particulier si, sans être nul, r <^a-\- b -\-c 

Si r — o y il faut remplacer l\ r par 1 . 

En effet si r<^ abc d'après (j) et la formule (i) de la Note 18 

-\v/"'"- r— ^r^r - {fjabc — '2 r — Cl + b -f- C) 

et 

N v ^,-w — \-h- - (qabc + 2/' — # — & — c). 

Si r^,abc, on fait la division de r par <2&c et l'on pose r = \abc-\-r f , où 
r'<^ «6c; on trouve le même résultat final ( 3 ). 

Théorème 3. — Soient a, b, c des entiers premiers deux à deux et q } rie quotient 
et le reste de la division de V entier n par abc. Le nombre N , n de solutio7is en entiers 
positifs ou nuls de aX -J- 6 Y + cZ = n est lié à N or par 

-\, n »-- \w -i- - ( n -I- /■ -f- a — b — c). 

2 

D'après une remarque fondamentale d'Euler N n>H est le coefficient de X" dans 
le développement en série entière de /(X) = i/[(i — X tt )(i — X ft )(i — X e )]. 
DoncN 0in =/|;;/«!. 

Décomposons /(X) en éléments simples 



B C ^ A, 

et 



r(\)~ B c , v A * 

' M ' y (X--1) 2 ' (X- iy ' ZJX— a, 



/•■«* / , \. (— 0"^ i^-r-aj! (— i)"C , ,, ,v A,- 



D'où 

v / . \u {n-h i)(n-i- 2) ^ A,- . v^ &î 



oùB = (fl+6 + c- 3)/zabc et G — — i/abc, car a^'' = i pour tout pôle a,- 
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de /(a?). Par suite 



^'o,«— ^(v-— g{n) —g{r) — (n — /•) 



B- C (*. 
2 



3) 



a 

=: - (« H- /■ + « -j- Ô H- c). 

2 J 



Théorème 4. — &w<?/tf û, &, c, K cfej entiers positifs quelconques. Les 
nombres n 1 \ n de solutions en entiers positif s des inéquations 



X 



a 



Y 

b 



sont liés par 
(3) 



//. 



K w 



Z 

■h - 

~6~ 



K 



et 



X 



c« 



Y 

b 



Z 

6' 



K :t 



,, (ah 



bc 



Iv- 



«6 -h bc H- c« 
ttZ>c abc 

1 

i 7/?. 6 



«&c 



/« 



1 , 



où m désigne le plus petit commun multiple de a, b, c. 

Cette relation s'obtient en explicitant la formule ^=KA relative aux 
excès de polyèdres entiers homothétiques (Note 11) pour le tétraèdre (o, o, o), 
(a, o, o), (o ? b, o), (o, o, c) et son hornothétique par rapport à l'origine 
dans le rapport K. 

(') Suite des Notes 17 et 18, Comptes rendus, 246, i 9 58 î p. 2987 et p. 3i4a. 

(-) Pour X-h 2Y^ 3Z = n=z(>q — r ce théorème donne N M =(y/2)(n-;- T 6), 
majoré de 1 si r — o. On en déduit que N , ft est l'entier le plus proche de (n -1- 3) 2 /i2, 
résultat que G. H. Hardy a établi par la méthode d'Euler. 

( 3 ) Le théorème 1 ci-dessus ou le théorème k de la Note .1.8 sont également vrais 
si r^abc dans n = qabc — r ou dans D = qabc -j~ /'. 



THÉORIE DES GROUPES. — Structure des groupes libres. 
Note (*) de M lle Sophie Piccard, présentée par M. Paul MonteL 

1. Soit G un groupe libre engendré par un ensemble A, uni ou iniini, 
d'éléments générateurs libres. Soit A* un sous-ensemble propre quelconque (fini 
ou infini) de^et soit n un entier ^.2. Répartissons les éléments deCen classes 

d'équivalence M(w) (£) comme suit. Soit c un élément quelconque du 

groupe G, soit ç a le degré de c par rapport à l'élément a de A et soit \ a le nombre 
de la suite o, i, . . . } n — 1 qui satisfait la congruence ç a = l a (modn), quel que 

soit û€ A*. Nous dirons que c fait partie de la classe M<" ] (\ a ) • On répartit 

ainsi les éléments de G en classes d'équivalence d'égale puissance, disjointes 
deux à deux et dont chacune contient avec tout élément c de G la classe entière 



des éléments de G conjugués à c. Appelons produit de deux classes M^(, a 



<ï€A* 
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et M {n) ( a ) l'ensemble des éléments de G de la forme bc, bsMS ,v ^ 



a\ 






c€M"'i -On a 



V /„ y a € A * \ [■*■« /«SA* \ J « /' « G -V* 



où v a désigne le nombre de la suite o, i, ...,n — i qui satisfait la congruence 
Va =X rt + [/.«(mod/i), quel que soit a G A*. Avec cette loi de composition, les 

classes M^(f) forment un groupe abélien P">* dont l'élément neutre est 
la classe nulle W n )( a ) , l'inverse de la classe M< n >(f ) étant la classe 



o /«sa* vW «e.v* 



M("»( a . ) ■ En faisant varier net A* ? on associe ainsi à G une infinité de 

groupes abéliens P" 1 *. Tous ces groupes possèdent des propriétés analogues à 
celles des groupes T™. En particulier, quel que soit le sous-groupe y d'un 

groupe D* 1 *, la réunion des classes M< n >(" J ^ qui constituent les éléments du 
groupe y est un sous-groupe invariant de G. Toute classe nulle M ln, u) est 
un sous-groupe invariant de G. Mais les classes M (n > (£) eAw n ' ont P as un carac " 
tère intrinsèque et une classe nulle M< n) (f\ ^ contient des éléments libres. 

2. Soit G un groupe libre engendré par un ensemble A (fini ou infini) d'élé- 
ments générateurs libres. Faisons correspondre à tout élément a de A un entier 
n a ^2, cet entier pouvant varier d'un élément à un autre de la base A. Soit c un 
élément quelconque de G, soit v a le degré de c par rapport à l'élément a de A 
et soit X tt le nombre de la suite o, i, . . ., n a —\ qui satisfait la congruence 
X„e== f a (mod/i a ), quel que soit a € A. Nous dirons que l'élément c fait partie de 

la classe M {na] ( ? ) • On répartit ainsi les éléments de G en classes disjointes, 

d'égale puissance dont chacune contient avec tout élément c de G la classe 
entière des éléments de G conjugués à c. Appelons produit de deux classes 

y[l n ^( a \ et M*"" } ( a ) l'ensemble des éléments de G de la forme bc, 



*€M<"" , f?') .ceMfW*) -On a 



Ml^ff) M^YM =Mt»-î( tf 






où v a est le nombre de la suite o, i, . . ., w tt — i qui satisfait la congruence 
v rt =X a -hp. (mod«) quel que soit a^A. Avec cette loi de composition, les 

classes M { *' ] ( ? ) forment un groupe abélien T { n " } dont l'élément neutre est 
la classe nulle M {n " ] ( a ) , l'inverse d'une classe M { "'' J "L étant la 
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classe M ' M (^aJ^' Les g rou P es r{M possèdent également des propriétés 
analogues à celles des groupes r™. En particulier, quel que soit le sous- 
groupe y d'un groupe T {n ° } , la réunion des éléments de G appartenant aux 
classes M * "**(£) <ï ui constituent les éléments de y est un sous-groupe 
invariant de G. Mais les classes M {n ' } n'ont pas un caractère intrinsèque et 
une classe nulle M { ^ ] ( a ) peut contenir des éléments libres. En faisant varier 

l'entier n = 2, 3, ... ainsi que l'ensemble { n a }, on associe ainsi à G une nouvelle 
infinité de groupes abéliens utiles à l'étude de la structure du groupe G et à la 
recherche de ses sous-groupes invariants. 

Si, au heu de A, on considère un sous-ensemble quelconque A* de A et si 
Ton fait correspondre à tout élément a de A* un entier zi^ 2, cet entier pouvant 
varier d'un élément à l'autre de A*, en employant les mêmes notations que 

ci-dessus, on peut répartir les éléments de G en classes M(M [*\ d'égale 

puissance, disjointes deux à deux, dont chacune contient avec tout élément c 
de G la classe entière des éléments de G conjugués à c et l'on peut définir pour 
ces classes une loi de composition associative et commutative qui en fait un 

groupe abélien TK} (£) ■ On obtient une infinité de tels groupes associés 
à G en faisant varier le sous-groupe A* de A et l'ensemble { n a }. 

3. Soit G un groupe libre non cyclique, engendré par un ensemble A (fini 
ou infini) d'éléments générateurs libres. Soit n un entier ^2, soit t un entier 
fixe ^2, mais non supérieur au nombre d'éléments de A, soit c un élément 
quelconque du groupe G, soit A t =={a i} a„ . . ., a t \ un système quelconque 
formé de t éléments distincts de A, soit o kt le degré de c par rapport à l'ensemble 
des éléments de A, et soit X At le nombre de la suite o, 1, . . ., n— 1 qui satisfait 

la congruence X Ai ~^(mod /i). Nous dirons que c est la classe M<»> ( Ai ) 

Un repartit ainsi a nouveau les éléments de G en classes d'équivalence d'égale 
puissance, disjointes deux à deux, dont chacune contient avec tout élément c 
de G la classe entière des éléments de G conjugués à c. Appelons encore produit 

de deux classes M»»> ($' ) et M»»> ( A < ) l'ensemble des éléments de G de 
la forme bc, beMw (^ ) , ceM" 1 » ( Al ) . On a 









où v At =X At +p. Af (mod7z) quel que soit le système A, formé de ? éléments 
distincts de A. Avec cette loi de composition, les classes M" 1 ' ( A ' ) forment 



V a a,;a,ca 
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à leur tour un groupe abélien T'f dont l'élément neutre est la classe nulle 

\1» ( At \ et l'inverse d'une classe M< n » (t 1 ) est la classe M<"> ( _\ ) 

Kn faisant varier n et /, on associe ainsi à G une nouvelle infinité de groupes 
abéliens dont chaque sous-groupe permet de déceler un sous-groupe invariant 

' l ) n'ont pas un caractère intrinsèque 

A A t /A t CA 

et une classe nulle contient des éléments libres de G. 

En prenant au lieu de A un sous-ensemble propre quelconque A* de A on 
peut encore répartir d'une infinité de façons en classe d'équivalence les éléments 
de G en se donnant un entier fixe quelconque n ^ 2 et en considérant le degré 
de tout élément c de G par rapport aux systèmes de t éléments de A*, / désignant 
un entier fixe quelconque ^2, mais n'excédant pas le nombre d'éléments de A*. 
On peut définir pour ces classes une loi de composition commutative et 
associative qui en fait un groupe abélien V; * et ces groupes abéliens permettent 
à leur tour de déceler des sous-groupes invariants du groupe G. 

On peut aussi envisager les systèmes de t éléments de A ou d'un sous- 
ensemble \T de A et de faire correspondre à chacun de ces systèmes un 
entier ^2 qui peut varier d'un système à l'autre, ce qui conduit aux classes 

M { " A(i ( At ) et M { " At ' ( ^ ) et il existe une loi de composition commuta- 
tive et associative de ces différentes classes qui conduit aux groupes abéliens 
p{»A £ f et r {«A ( }* assoc iés au groupe G. Quel que soit le sous-groupe y d'un de ces 

groupes abéliens, la réunion des classes MÏ " A,Î (£') ou M * VX A J AtCA * qui 

en sont les éléments est un sous-groupe invariant de G. 

Tous ces groupes abéliens sont intimement liés à la structure d'un groupe 
libre, ils permettent de déceler une infinité indénombrable de sous-groupes 
invariants dans tout groupe libre engendré par un ensemble infini A d'éléments 
générateurs libres, ils facilitent la recherche des éléments libres de G et ils 
permettent d'établir l'existence de classes très étendues d'éléments non libres. 

(*) Séance du 5 janvier io,5q. 



THÉORIE DES FONCTIONS. — Sur la résolution d'une équation fonctionnelle 
particulière. Note (*) de M. Henri Mascart, présentée par M. Paul Montel. 

L étant un opérateur linéaire étudié dans une Note précédente ('), on résout 
l'équation L(/) = h(z) en soumettant les fonctions entières /(-) et !i{.z) i\ des con- 
ditions de croissance. 

L'opérateur L est tel que {L(/)p = L(/ 8 '0; on le su PP ose applicable à 
toutes les fonctions entières de croissance (cr, t) avec 7 < 1 ; si f(z) est Tune 
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de ces fonctions, on sait que L(f) est une fonction entière de croissance 

(ct / ? t / )( 1 ). On cherche les solutions entières f(z) de croissance (a, t) de 
l'équation 

(1) L(f) = h(z), 

où h(z) est une fonction entière de croissance (V, ^'). Si l'opérateur L est 
défini par les coefficients l^ ar , on pose 



ce 



/(* ) =2 ««. ^r > .A (5 ) =^2 **+*'/ (^yr ' ( o ^ *' < s ), 

où D est le symbole de la dérivation. Soit h k ,(z) la dérivée d'ordre k l de 
l'ensemble des termes en 5^^ du développement en série de h(z). L'équation 
proposée (1) est équivalente au système 



X— I 



(») Ea' = 2A M '(.A)-Ms)=0 (#=:0, ...,? — t). 



yt = o 



On forme les déterminants extraits de la matrice (A M ,)- soit le rang- 
maximum de ceux qui ne sont pas nuls. Trois cas sont à envisager. 
1. c = a — (3. Du système (2) on tire 

( 3 ) i Va,*, | (/*) m ; A k>k > \ k (h) ( À- = o, . . . , a — 1) . 

le second membre exprime qu'on remplace les éléments de la k ibmc colonne 
du déterminant | A AsA ., | par les fonctions h,,(z) correspondantes. Si dans la 
série formelle | A k>k , [ le premier terme non nul est en D*", les solutions des 
équations (3) sont solutions des équations | A kjk . \ E k ,= o ou D^ a E ft . = o 
(°^^< a )- Aussi introduit-on des fonctions F (2) et R(z) telles que 
Dp*F=/(z) et D/*H = A<»; l'égalité L(F) = H<» entraîne L(/) = h (z) 5 
et réciproquement à une solution de L(f) = h(js), si elle existe, on associe 
une solution d'une équation L(F) — H (s) obtenue par pa intégrations 
successives. En utilisant des notations analogues, l'égalité L(F) =H(s) est 
équivalente au système 

a — 1 

(4) Ei, =2 A *.*'(F*)-H A '(-s)=:o (*' = o, ...,a-l), 

d'où l'on tire les relations 

qui livrent les fonctions F ( f *'(» =f k (z) 7 solutions des équations E*.= o. 
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Sijo = o l'équation (1) admet une seule solution; l'opérateur L admet un 
inverse unique (à droite et à gauche). Si p est positif, l'équation (1) admet 
une infinité de solutions qui ne diffèrent entre elles que par des polynômes, 
solutions de l'équation L(/) = o; en effet le développement en série formelle 
d'un au moins des mineurs non nuls de | A/,. tft - 1 comporte une puissance de D 
inférieure à pa\ si (p — p k )a est le plus petit des exposants de D dans les 
mineurs obtenus en supprimant la colonne de rang k et si, pour une valeur 
particulière de k, p k est positif, la fonction f k (z) correspondante n'est déter- 
minée qu'à un polynôme en z % de degré maximum^ — 1 près, auquel corres- 
pond un polynôme en z de degré maximum k-\-(p k — i)a dans l'expression 
de /(s); les différents polynômes ainsi obtenus ne sont pas en général 
indépendants. Enfin on remarque que, si f(z) est une fonction entière du 
type t de l'ordre œ, il en est de môme de L(/). 

2. p = [3<^a. On choisit un déterminant A de rang p non nul. On prend 
arbitrairement les fonctions entières de croissance (V, t')/,.^) dont l'indice /q 
n'est l'indice d'aucune colonne de A et l'on retranche de h k >(£)la. somme corres- 
pondante SÀj^Qf^); on est ainsi ramené au cas précédent. L'équation (1) 
admet donc une infinité de solutions entières de croissance (a, t). 

3. p <C ?• On choisit parmi les déterminants non nuls de rang p, extraits de 
la matrice (A /k .,/.,), un de ceux où l'exposant de D du premier terme du dévelop- 
pement en série formelle est le plus petit possible; soit A divisible par D^ sans 
l'être par une puissance plus élevée de D. S'il existe une fonction f(z) telle 
que L(f) = h(z), il existe une fonction H(.s) telle que L(F) = H(.s) 
avec D' ja F— /(.s) et D^H = A(s) et réciproquement. On associe donc au 
système (2) le système 



a — i 



(ti) V k ,=^A ki j,(Y k )-Ih'(z)=o (/e'=o, ...,(3-1). 



7.---0 



La condition nécessaire et suffisante pour que le système (2) soit possible 
est que les déterminants caractéristiques du système (6) soient tous nuls pour 
une fonction H(^) telle que D^H = h {s). En effet, si cette condition n'est pas 
remplie, le système (6) et les équations L(F) = H(s) et L(f) = h(z) sont 
impossibles. Si elle est remplie, les relations 

(7) A(F A .) = A i (H-2A jEl (FO) ) 

où k est l'indice d'une colonne de A et où le second membre exprime qu'on 
remplace dans A les éléments de la colonne de rang k par les fonctions corres- 
pondantes H /r (z) — lA. kuk ,(F /;i ) (somme étendue aux indices k A distincts de 
ceux des colonnes de A), donnent les solutions des équations AE' A ,= o, 
soit D^E' A ,= o ou E A — o(o^/»r'< [3). Ces relations livrent les fonctions 
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Sir^/xV- PeUt Prôndre arbitrairement les fonctions entières de 

croissance (V, i')f k ^z). 

Les (3-p relations nécessaires et suffisantes sont de la forme 

^{h t ,) = 2W t ,(h k ,) avec A = D?.8A' et M t ,— D»?Mi., 
où *; n'est l'indice d'aucune ligne de A et où la somme est étendue à tous les 

ISe , \ gn6S ^ ^ M * T ^ déterminaDt de «"* P «** *ï 
natnce (A,, , ), comportant p - 1 hgnes communes avec A. Ces relations livrent 

t HtTTt 1S 'i " connaît les fonctions **«• ° n remar( i ue «^ - 

Te S H Vrf' eeS ' ° n P ,- PreDdre P ° Ur H ^> tOUte foncti ™ telle 
q .j '" = *(*)» et en particulier dans les égalités ( 7 ) ; le système , 2 N se 
réduit en effet à ses équations principales. J ( } 

Dans le cas où p = a , si/(» est une fonction entière du type t de l'ordre a 
UJ) est une fonction entière du type t' de l'ordre a' ; si l'équation ( i ) adme[ 
une infinité de solutions,, elles ne diffèrent que par des polynômes. ^ ' 

bi 1 un des déterminants de rang « extraits de la matrice (A* * West ni nul 
m divisible par D l'opérateur L applique de façon biunivoqu la Ï dt 
fonctions entieres/(,) de croissance (a, ,) sur la classe des fonctions en t ère 
A<*) de croissance (•, -), vérifiant les relations A(A„) = 2 M„(A„). On peut 
lui associer un opérateur inverse L satisfaisant à l'égalité D<L = LD?. 

(*) Séance du 26 janvier 1909. 

(') H. Mascart, Comptes rendus, 246, i 9 58, p. 33o 7 . 

CALCUL des PROBABILITÉS. - Trois théorèmes concernant Vecepérience dans le 

1 ZZ Z%2 d ' MU - "-" """" - °™ a " { ' ^^ 

allons formuler trois Théorèmes. co ™ de ™™ «"» problème semblable et nous 

dans eS f4t n ies° n in,? S T™* "f?" *"" "** ^ P 6UVenl être «es 
dan ( ) et les intégrales considérées sont celles de Bochner. Un élément 

aléatoire est cons.déré comme défini, s'il « défini dans un ensemble de proba- 

Le problème en question est le snivant : Soit T,(«, ce) une transformation 
a leatotre pour chaque ^ fixé, qui pour c € Q fixé est une transformai de 
1 espace X en soi et soit 9 (eo) nn élément aléatoire. Il s'agit d'une construction 

et 31; x priée d ' un éiéme -v aiéatoire -'<*> ** 4^ <« p-^r, 

et dont les valeurs appartiennent à X. En exploitant seulement les valeurs pour 

C. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 5.) 
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ainsi dire passées (avec un retard i) de T 5 (<u, *,(»)) pour s^t - i, la cons- 
truction de *,(*>) doit être telle, que *,(») converge presque sûrement vers 

o^clO pour Z ->co . . 7 

' Théorème 1 . - &»< (O, 6, (i.) «« <*«*»/> <fe p ro fc«fo7fc?, X un «j.** «-jx^fe 

pour chaque t^o un élément aléatoire. Soù de plus T,(co, x) pour chaque t^o 
fixé une transformation aléatoire et pour chaque «o 6 û fixé une transformation 
de (o,»)xX«X, qui est continue pour chaque variable séparément. 

Supposons que 

(j. j u : c(to)<i î = i; 

u.jw : lim||T ; (w, <?(»)) -¥(") || = o} = '! 
jjLja) : limii/ f (cû)-cp(«)|| = o(=i; 

^ (oj: r £ ||/ r ( U )||^<oo)=:i pour chaque * ^ o ; 



(0 

(2) 

(3) 



(4) 



<>!«: |[T,(u,ar)-T < (a>,/,(< B ))li^c( IB ).||*-/«(<»)ll} = ' 
(5) l' pour chaque i^o et chaque «eX. 

Choisissons un élément aléatoire *„(o>) arbitrairement et définissons 

pour o ^ t ^ i ; 



^(^^maxfo^-O^^+r" 1 T,( U , *,(*>)>* pour 



£^I 



W c« c^.W *«(*>) est presque sûrement continu par rapport à t et pour 
chaque t ^ o fixé un élément aléatoire et nous avons 

il i > » " 

Ce théorème est une version continue et modifiée du théorème 2 dans Ç) 
Remarquons, que la conditions (5) est beaucoup plus faible que la condmon 

(5') j pour chaque (^o et chaque #eX 



ou même 



( m*.: ||T,(o>,^)-T,(co,7)||^c(<u).[|*-t'lli-i 
(5") j pour chaque f^o et toute paire x, y eX 

rato « & /«(») « « Co» ™>*ta* («> co.diticn, (3), (4), «' (5) P» 

condition (5"). 

(*) Séance du 19 janvier 1909. 
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p. 43-6o. DRIML ^ ^ ' PA " RK ' TranS ' FlFSt PraSUG C ^erence x 9 56, Prague, I9 5 7 , 
( 2 ) O. Bans, Random Fixed Point Theorems, ibid., p. io5-i25. 

MÉGANIQUE. — 6V f tfc/zV™ «W/zicAro/w. 
Note (*) de M. Nicolas Minorsky, présentée par M. Louis de Broglie. 

Dans la théorie des oscillations l'équation différentielle (e. d.) : 

est susceptible de représenter des phénomènes oscillatoires divers selon la 

Ixacte r' W = I ' 2 ' ^ ' • d!e COrres P° nd aux Phénomènes de la résonance 
exacte , « u = Ul = I±e{ . w = ù)i==a± d[e ége { 

résonances accompagnées de la synchronisation; les Quantités SlJ , 2 

est « entraînée » par la fréquence hétéropériodique qui existe seule. En dehors 
de ces zones (ou « plages ») les deux fréquences, - autopériodique (e = o) e 
heteropenodique (») - se séparent, ce qui résulte dans une oscillât on 
pr sq ue penodxque (les « battements » de deux fréquences). Comme en 
outre, le système est non linéaire et le principe de superposition ne s'app que 
pas, les phénomènes sont assez compliqués et l'ensemble de ces phénomîne sZ 
T T«*I»rfo.. par le terme : actions asynchrones ce qui souligne l'absence 
d un rapport commensurable entre les deux fréquences 

Parmi ces phénomènes il existe un, - l'extinction asynchrone - oui est 

cette Note. Ce phénomène consiste dans l a suppress ion (l'extinction ï de 
1 oscillat.on autopériodique par l'hétéropérmdique quand a f qu n e d 
cette dernière est suffisamment grande ('). séquence de 

Pour fixer les idées nous envisagerons le cas où /(ce, è) a la forme utilisée 
dans l'équation de Van der Pol, à savoir m me utilisée 

(B) Ï-P{<*-P?)i + I = esinat, 

En changeant la variable : $ = «, ce tte e. d. se réduit à la forme 

Nous pouvons suivre le calcul classique de la première approximation en 
supposant que u est petit. La solution génératrice (> = „) est ici 

(D) ^0 = A« n i + Boc.i + M«n S i; M = -i_ ; de même : ^ = ^ (<) _ 
Pour la première approximation : *(,) = ^ + ^^ et> de même pour 
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r (z), on a 

(E) cc^t)=f t sm{l-v)fd*\ v.U.l^j" cos( t- a) fd* 

•A) ° 



^i?. 



ou 

/ = /(.r , ir ) = (a — Y-r-'S 

De (D) et (E) on a 

.x'o(o) = B; v (o) = A + Mw ; -r, (o) = J, (o) = o. 

Il est clair que l'oscillation hétéropériodique (avec la période 2it/ w = X ) 
existe si 

< F) { y(l) - j(o) :=y„(X) -ro(o) 4- ^ (>.) = *T = 0. 

Ce sont les conditions classiques de la périodicité (de Poincaré) mais nous 
préférerons de modifier un peu la mise en équation en formant Aœ/^ et A r/ At 
où Aï est l'élément du « temps stroboscopique » défini par Aï = 2 7^/co. 

Gela permet d'introduire l'élément topologique dans notre problème sous la 
forme de deux équations aux différences : 






J. 



A- ~ l_ y. ; J - ^ ^o 

(G) < ~>. 

Ar .a ' ^ */,, 



Ces équations déterminent la migration de l'affixe dans le plan de phase 
après une succession de périodes À. A la limite (At ->tfi ; A* -»- da> ; Ay ->- éO, 
ces équations deviennent les e. d. stroboscopiques. Comme maintenant le 
problème est bien connu, nous ne nous occuperons pas de la détermination de 
la solution hétéropériodique, mais examinerons seulement comment sa présence 
réagit sur le comportement du régime autopériodique. Comme ce dernier a la 
période au, on doit changer l'échelle de temps en prenant T= an au lieu de t; 
cela revient à écrire dxjdT = dxj* d-.. Donc, à part le facteur <o, rien ne 
sera changé dans (G) et l'on peut écrire 



(II) 



dx_ (y - Mm) (a ^ + -™ , m!i ï - ,) -+- - f >\n (1 - *) f de ; l;=\u*\ 

dy_ _ (y -Moi)» - _ t . _ ™ ju ; ^ I /"''cos(/.-ff)/rf<7. 

rfT /c A- <o „/„ 



Il suffit de déterminer le point singulier de (H) en supposant que a, est 
suffisamment grand. Pour préciser le problème, nous supposerons i /» ~ O (y.). 
Le reste du calcul n'est que la détermination de l'ordre de grandeur de coef- 
ficients de variables x et y. De cette façon, on a une suite d'approximations : 

X^O(u); S inIsX;cosA-i^-^/ a ;Ms-iAo 2 -0(a=),etc. 
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On trouve finalement que les seconds membres de (H) se présentent sous la 
forme de deux équations algébriques delà forme ax-\-by = c\ a! oc ~^b ! y = c ! ' 



avec 



a b 
a b' 



o, aboutissant à la solution : x^r^j O(jjl); j ~O([a), ce qui 

montre que l'oscillation autopériodique finie ne peut pas exister en présence 
d'une oscillation hétéropériodique de haute fréquence comme cela a été établi 
expérimentalement par Sir E. Appleton. 

(*) Séance du 5 janvier igfSg. 

(*) E. V. àppleton, Proc. Cambridge Phil. Soc, 21, 192a. 



MÉCANIQUE. — Sur le calcul direct du déplacement à partir de la fonction 
d'Airy en Élasticité bidimensionnelle . Note (*) de M, Henri Le Boiteux, 
présentée par M. Maurice Roy. 

Deux procédés sont utilisés pour la résolution des problèmes d'élasticité 
bidimensionnelle ; sans action massique. 

Le premier utilise une « fonction des contraintes » F(x, y), ou fonction 
d'Airy, dont les contraintes se déduisent par dérivation. 

(dans ces expressions et dans tout ce qui suit, les notations F p ou F pq désignent 
les dérivées partielles àF /dp ou à 2 F /dp dq). 

La fonction F est biharmonique. Si l'on réussit à l'expliciter, il est possible 
ensuite de remonter des contraintes au déplacement (il, p) par une série d'inté- 
grations à partir des relations d'Young, 



1 ,-, y 



lljc " |^ . V J y ^x:t 7 



.lu 



mais ce procédé est très long et comporte le calcul de constantes d'intégration 
liées aux conditions aux limites. 

Dans la seconde méthode, on cherche directement le déplacement en 
remarquant que les deux quantités 

(2) r^t"*-^-"?' ■ 

sont des fonctions harmoniques conjuguées. 
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Un raisonnement simple donne, pour expression de // et c 

a --■ - — y b -4- -O + ii, 

ï ï — v i — v 






t ; — —J'9--—r- -* -r tu 



où <i>, \F sont des fonctions harmoniques conjuguées définies par 



(•'0 



! <iv- l i> 



?i 



y» 



et où (p L etd^ sont également des fonctions harmoniques conjuguées, solutions 
générales du groupe (a) sans second membre. Le déplacement ainsi calculé 
doit satisfaire, en outre, aux conditions de compatibilité. 

La présente Note, sans prétendre innover sur le fond, vise particulièrement, 
par une combinaison de ces deux solutions, à déduire directement de la fonc- 
tion F le déplacement, et notamment à écrire ainsi directement l'équation de 
la fibre déformée en ne faisant usage que d'intégrales portant sur des dérivées 
de F. 



A cet effet, posons 
(5) 
d'où 



J G = F } ,.-vF,,, 
( H = F a:a: -vF„., 



h V / I'- 2 



(6) <P=î? Al 



La fonction cp a donc pour valeur 

,= E 
L'expression de son harmonique conjuguée d> s'en déduit 

( 7 ) r 1 = | /àF* dy - | j AF V rfar -t- | jf^n d * <*?• 

L'intégration des deux premières relations du groupe (ï) donne par ailleurs 



(8) 






Les fonctions #(a?) et /(j) peuvent être calculées à partir des valeurs de © 



(9) 
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et ty trouvées précédemment (6) et (7). Elles peuvent s'expliciter comme suit : 

' g(a>) — — ^ // H a . dx dy — ^-^ / F. rv dx ~\; \\ ÀF r da; " 
H- ^ /TaF, x . rfa? <y h- ~ {Jf&Vyy claf- dy -f- K,, 
f(y) = ^ L jj G r û?j? sfy — ^±^ J F. rv dy -h | J^ AF r dx dy 
— g (TbFvdy*— i ffl'£F yï da;dy*-h K t . 

Le déplacement (8) s'en déduit comme annoncé, en utilisant (5) et (6). Les 
constantes K, et K 2 de (g) correspondent à la possibilité d'un arbitraire dépla- 
cement d'ensemble, sans effet sur les contraintes, el se déterminent par les 
conditions aux limites. 

Dans les problèmes de flexion par exemple et si ce coïncide avec l'axe de la 
poutre, la fibre déformée est donnée par l'expression de v pour la valeur parti- 
culière y = o. 

Pour la plupart des problèmes, les formules (9), apparemment compliquées, 
se simplifient notablement par la nullité de divers termes. 

Dans le cas, par exemple, de la flexion circulaire, où l'on sait que 

F=— Cj 3 /6I, on a 

AF = G = - G y/I , H ~ v C j/1 . 





i 


^Y 








^ 




< — -| 











X 








■ " >■ 


<: 








> 



Fie. 1. 



d'où F xy = A¥ x = A¥ ry = H a = o, et, par suite, pour le déplacement^/, v) 



u 



— — / G dx — r // Gy doc dy -f- ~ il AF r d x d y 



+ K,^ ~-œy + K. l: 



Avec u .= v = o pour x~y ~ o, Ki et K 2 sont nuls. 
La fibre déformée a pour équation 



è/ H ^-Êjr AF ^ 



v — 



2 Kl 



UU * 



Ajoutons que, dans tous les cas où F est un polynôme homogène en x et y 
et de degré inférieur à quatre, on peut relier les fonctions cp, ^, <D, W, <p t et ^ 4 
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aux dérivées de F par les formules particulièrement simples 



■j 






'2 

Ë 



AF ? 



<I>Z= 



'~A 



E 



W r AF a .-^AF v ), 



W 



'i 

Ë 

Ë 



X 1 


-+- 


y 1 


X 1 


2 

+ 


r 



AF.,- 


./ AF 


AF V - 


i-AF 



p.] 



*1 



I+V 



^ -h r 

4 

~AF X 
2 



AF r +F r -yAF 



xy 



AF, - F. 



j: 



k 



-f-K,. 



i : 



(*) Séance du 26 janvier 1959. 



MÉCANIQUE THÉORIQUE. — De la plasticité « linéaire ». 
Note (*) de M. Matthias Matschtoski, présentée par M. René Thiry. 



I., Kst-il nécessaire qu'un système d'équations différentielles ou intégrodifTérentielles 
de la Mécanique ou de la Physique ait une approximation linéaire? 2. Nécessité du 
cas « linéaire » dans la plasticité. 3. Déduction des équations delà plasticité linéaire. 
k. Indication sur les solutions pour des cas particuliers. Généralisation au cas de 
plusieurs « couches ». 

1. Nous avons déjà souligné à plusieurs reprises ( J ) que certaines des 
équations de 3a théorie classique de la plasticité n'ont aucun terme linéaire. 
C'est un cas assez exceptionnel parmi les équations de la Mécanique et 
de la Physique théoriques classiques. Si Ton considère l'hydrodynamique 
ou la mécanique d'un système de masses ponctuelles, l'électrodynamique 
ou les équations de la théorie phénoménologique du ferromagnétisme, 
ou bien encore d'autres théories classiques, presque partout on constate 
la possibilité de traiter linéairement le problème posé, au moins en première 
approximation. Ceci revient à la possibilité logique de se borner dans la 
considération d'un processus à l'étude des cas spéciaux comme celui d'un 
processus « faible » (certaines valeurs sont petites), ou d'un processus 
« lent » (les vitesses sont petites), ou le cas du commencement d'un 
processus, etc., ou bien des cas encore plus généraux. Il semble que cette 
possibilité devrait se présenter pour les théories physiques — exprimables 
en équations différentielles ou intégro-difïérentielles — -, les plus générales. 
De plus, chaque processus commence inévitablement — qn'on excuse cette 
banalité —, d'un commencement, où les grandeurs caractérisant son 
développement sont nécessairement petites — sauf les cas où V hypothèse 
de la non- continuité est admise — et où les équations sont, pour cette 
raison, « linéarisâmes ». Et justement les phénomènes de la plasticité appar- 
tiennent à cette quantité presque innombrable des phénomènes qui 
commencent peu à peu, sans aucun changement brusque et où l'hypothèse 
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de la non-continuité dans les premiers instants est difficilement admis- 
sible. Ce raisonnement concernant l'existence d'un cas « linéaire » — sous 
la restriction soulignée — pour n'importe quel groupe de phénomènes est 
si général qu'on peut exiger son applicabilité pour tous systèmes des 
équations qu'on cherche à établir pour un phénomène quelconque, de même 
qu'on exige que ces équations soient invariantes par rapport au chan- 
gement des coordonnées, etc. Ainsi on pourra postuler cette capacité des 
équations cherchées d'aboutir à un cas « linéaire » comme un principe 
fondamental (comparable à celui de l'invariance) et qui peut nous guider 
dans la construction des systèmes d'équations de tel ou tel phénomène 
(toujours sous la restriction soulignée). 

2. Revenons pour le moment au cas de la plasticité classique; il faut 
mentionner qu'on pourrait chercher l'explication de cette absence du 
cas linéaire par le fait qu'un morceau de matière éventuellement plastique 
ne passe dans cet état que sous certaines conditions : cas d'une pièce 
de fer qui, facilement transformable plastiquement, ne le sera jamais, 
si on la laisse reposer sans contraintes extérieures. Cependant ce n'est 
qu'un exemple, auquel on peut avec au moins le même droit opposer des 
exemples innombrables, parlant dans le sens inverse, commençant de 
l'exemple souvent donné de la poix de cordonnier (dont le plus petit morceau 
se répand plastiquement, à la façon d'un liquide, sans la moindre contrainte 
extérieure) et finissant par les couches de l'écorce terrestre qui coulent 
indéfiniment en se transformant plastiquement pendant les longues 
périodes géologiques, sans qu'une contrainte autre que leurs poids soit 
appliquée. Et faut-il souligner que les poids ne sont pas des actions exté- 
rieures superficielles, pour expliquer tout l'artificiel de l'exemple d'une 
pièce de fer — quoiqu'il soit important pour l'industrie — , exemple où 
ni le temps n'est assez long, ni les dimensions assez considérables. Ainsi 
quelqu'intéressants et importants que soient les exemples particuliers 
(apparemment sans la plasticité « linéaire »), la théorie générale doit 
englober les cas où les vitesses et les vitesses des déformations, sans parler 
des autres grandeurs, sont assez peu considérables pour qu'on puisse 
négliger leurs carrés, cubes, etc. dans les équations. Cependant, personne 
n'a établi d'équations pour cette plasticité « linéaire ». 

3. Établissons d'abord les équations de la plasticité « linéaire » pour 
le cas le plus simple d'un corps plastique tridimensionnel posé sur une 
surface donnée et se répandant dans ses deux dimensions, soit «librement» 
(seulement sous l'influence de son poids), soit sous des contraintes exté- 
rieures. Supposons (conformément à l'expérience) que l'écoulement plas- 
tique se développe si lentement, qu'on puisse négliger toutes les puis- 
sances des vitesses des déformations sauf les premières. La légitimité de 
cette supposition a été motivée dans les paragraphes 1 et 2. 
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Il est remarquable — il faut le souligner — qu'il suffit de quatre suppo- 
sitions d'un genre très général pour établir les équations en question. 
Ces quatre suppositions sont : la linéarité (déjà mentionnée), l'invariance 
par rapport aux transformations des coordonnées, l'absence des dérivées 
paires par rapport au temps (due à l'irréversibilité du phénomène) et, 
enfin, l'absence des dérivées d'ordre plus grand que le deuxième (pour les 
dérivées par rapport aux coordonnées, ainsi que pour celles par rapport 
au temps). Cette dernière restriction s'applique séparément aux dérivées 
spatiales d'une part, et aux dérivées par rapport au temps, d'autre part. 
Elle correspond à une hypothèse classique qui est généralement admise. 
Soit 0, l'épaisseur de la couche (se répandant le long de la surface 
mentionnée) de la matière du corps introduit, 0', sa dérivée partielle par 
rapport au temps. Le seul invariant différentiel spatial linéaire est le 
laplacien A, l'invariant du premier ordre — carré du gradient — étant 
non linéaire. Si l'on suppose l'existence des « constantes tensorielles de 
matières (z i} E 2 ) », on aura aussi un invariant mixte : grad E x .grad G. Ainsi, 
l'équation à déterminer ne contient que les grandeurs : 

i AO, 6', AQ' (cas sans a constanLes tensorielles ^>) 

(0 : ou 

! AG, 0', AG', grad^.gradO, grad^.gradO' (cas avec ces constantes). 

Appliquant la condition de linéarité, on trouve (dans le premier cas) : 
(a) 9'=AAG — cAO'+CteQ + F^, x u a? 2 ), 

où F exprime les forces, x± et # 2> coordonnées. En l'absence de F et dans 
les mouvements arrivés à l'état stationnaire, le niveau Q doit être indé- 
pendant aussi de x L et x». D'où il découle que la constante est égale au zéro. 
On a définitivement : 

Îô'-h £ A0'~ h A0 -+- F (pour le premier cas) 

et 
O'-hs AO'-f- gradj 2 .grad0'~/z A9 4- grad^.gradÔ -+- F (pour le cas général). 

4. L'équation (3) peut être appliquée à tout corps plastique. Dans un 
article spécial (-), l'auteur l'a appliqué aux mouvements plastiques de la 
glace et des glaciers. On y trouvera plusieurs solutions particulières corres- 
pondant aux cas des glaciers en calotte (et de l'inlandsis), de cirque, 
de piémont, de vallée, etc. On y trouvera aussi différentes formes parti- 
culières de F. Sans citer d'autres exemples, il faut souligner que l'appli- 
cation des équations proposées est — étant donné qu'elles sont linéaires — 
incomparablement plus simple que l'application des équations de la 
plasticité classique. 

Dans le cas de plusieurs « couches » on introduit, au lieu d'un seul 0, 
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plusieurs 6. l5 2 , .... L'équation (3) se transforme en un système : 

i o; + £l ao; + * i2 o; + £j2 aq; = . . . -+- / h ao x + f 4 + a u ao„ 

(4) /^ e; + £ St ao; h- o; h- z, ao; + x,,o; + Eb3 ao;^/z 21 A9 t + a s ag s +- f, + a, :; ao :îî 

dont la résolution reste toujours beaucoup plus simple (linéarité !) que la 
résolution des équations classiques non linéaires. Le sens des « couches » 
introduites ici est double. Ce sont, soit des couches superposées de maté- 
riaux différents (comme dans le cas de l'écorce terrestre), soit des couches 
de la même matière, couches « séparées » par les plans (les « lignes ») de 
glissement. De cette façon, les lignes de Tchernofî-Luders peuvent être 
introduites dans la théorie linéaire. 

(*) Séance du 26 janvier 1909. 

( 4 ) Zar Théorie der plastischen Bearbeitung, u. s. w. Konstanz, 1:948; Comptes rendus, 
239, 1954, p- i348; 24-5, 1957, p. 2178; Actes du IX* Congr. Internat, de Mécanique 
appL, VIII, Bruxelles, 1907, p. 166/ 

( 2 ) Actes du Symposium de Chamonix sur les mouvements de la glace , Union Géodes, 
et Géophys. lntern., Gentbrugge, 1908, p. 21 3. 



HYDRAULIQUE. — Contribution à V étude de la phase initiale de la saltation. 
Note (*) de MM. Etienne Chausse et Georges Pouzens, transmise par 
M. Charles Camichel. 

Un grain de fond venant buter contre une couche de grains au repos est, dans les 
conditions de l'expérience, soumis à une portance brusquement accrue et susceptible 
de provoquer son éjection. 

La présente Note étudie quelques points relatifs à la phase initiale de 
la saltation d'un grain reposant sur le lit d'un courant peu turbulent lorsque 
ce grain est uniquement soumis à des forces hydrodynamiques. Exclusion 
est donc faite ici du cas où son éjection résulterait de la percussion d'un 
autre grain ou de toute autre cause. 

Comme l'ont fait certains auteurs (*), nous considérons le cas d'un 
grain sphérique ou quasi tel reposant sur le fond, que le courant vient 
faire buter contre une couche uniforme de grains au repos, d'épaisseur 
égale ou supérieure au diamètre du grain considéré. On se propose de 
mettre en évidence les forces hydrodynamiques agissant sur ce grain 
dans la phase initiale de la saltation en déterminant expérimentalement la 
résultante des pressions exercées par le liquide sur un obstacle figurant 
ce grain lorsqu'on fait occuper successivement à cet obstacle diverses 
positions fixes au voisinage de la couche. 
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Pour des raisons de commodité expérimentale l'observation est faite, 
non sur un obstacle sphérique, mais sur un tube cylindrique horizontal de 
section circulaire disposé normalement à l'écoulement. Le cylindre 
(diamètre extérieur 6 mm, longueur 60 mm) est placé sur le fond d'une 
conduite horizontale de section rectangulaire (60 X 120 mm 2 ) alimentée 
en eau par un bassin à charge constante. À F aval du cylindre, et à une 
distance réglable de celui-ci, une plaque plane reposant sur le fond et 
occupant toute la largeur de ce dernier forme un seuil figurant la couche. 
La tranche amont de la plaque est parallèle à F obstacle cylindrique. 
Selon les expériences, cette tranche est arrondie ou plane, d'épaisseur 
égale au diamètre du cylindre ou au double de cekii-ci. Une prise de 
pression pratiquée dans la paroi du cylindre, au droit du plan médian de 
l'installation, permet le relevé de la répartition des pressions dans ce 
plan autour du cylindre. La zone d'observation est disposée au voisinage 
de l'entrée de la conduite afin que l'écoulement soit en bloc dans la majeure 
partie de la section droite. Le fond est lisse à l'amont du seuil. 

La figure donne les résultats obtenus pour un seuil arrondi en demi- 
cercle, d'épaisseur égale au diamètre du cylindre, la vitesse dans l'axe de 
la conduite étant de i,35 m/s. Dans ces conditions, la couche limite au 
fond a une épaisseur de l'ordre de 25 mm. Cette figure montre comment 
varient la grandeur et l'orientation de la résultante des pressions normales 
lorsque l'obstacle occupe successivement diverses positions fixes, numé- 
rotées de à 5. Dans la position 0, l'obstacle est loin à l'amont du seuil; 
la couche limite de fond fait déjà apparaître une portance. Pour des 
positions plus rapprochées (1), (2), cette portance s'accroît, ce qui s'affirme 
encore plus nettement lorsque l'obstacle bute sur le seuil (position 3). 
Le phénomène persiste, quoique moins accentué, lorsque l'obstacle cylin- 
drique quitte le fond tout en continuant de buter sur le seuil (posi- 
tions 4 et 5). 

Si une telle évolution de la résultante des pressions est qualitativement 
prévisible, du fait même des courbures des lignes de courant et de l'accrois- 
sement corrélatif des vitesses au droit des génératrices supérieures du 
cylindre, le rapide changement de grandeur et d'orientation de cette 
résultante décelé par les mesures lorsque l'obstacle touche le seuil est assez 
frappant. Il paraît constituer l'élément fondamental de l'origine de la 
saltation dans le cas envisagé, l'obstacle étant bimsquement soumis, à 
son approche du seuil, à des forces brusquement accrues et dirigées vers 
le haut susceptibles de provoquer son éjection, tout au moins dans les 
conditions de l'expérience. 

Sans doute, une telle expérience n'est-elle pas absolument représentative 
de la réalité. D'une part, on opère sur un cylindre et non sur un obstacle 
sphérique. D'autre part, les résultats sont observés pour des positions 
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fixes du cylindre et ils négligent de ce fait les phénomènes de régime 
transitoire- inhérents au mouvement du grain (*), (*). Enfin, on ne tient 
pas compte des actions de viscosité dans la couche limite de l'obstacle. 
Mais on peut sans doute penser que l'essentiel du phénomène y est repré- 
senté, tout au moins pour ce qui concerne la phase initiale de la saltation, 
c'est-à-dire celle au cours de laquelle le mouvement du grain commence 
à se produire. 
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■ — ■ — i — i — i — i — 
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Pour un seuil dont l'épaisseur est nettement supérieure au diamètre de 
l'obstacle, les phénomènes précédents ne sont observés que lorsque la 
génératrice supérieure de, l'obstacle s'approche du plan définissant la 
surface supérieure du seuil, c'est-à-dire au moment où le grain a nettement 
perdu le contact avec le fond. Dans le cas contraire, l'action hydrodyna- 
mique est faible, ce qui doit tendre alors à maintenir le grain en place. 

Des expériences identiques ont été effectuées avec un seuil à tranche 
plane normale au fond, ainsi qu'avec un obstacle de section ovale, figuratif 
d'un galet plat. Elles ont donné des résultats confirmant les précédents. 

(*) Séance du 19 janvier ig5g. 

( l ) P. Danel, R. Durand et E. Coxdouos, La Houille Blanche, u° 6, ig53, p. 810. 

(-) L. Escakde, La Houille Blanche, n° A, 1954, p. 275. 



HYDRAULIQUE. — Étude des oscillations et de la stabilité pour une chambre 
d'équilibre avec un coussin d'air. Note (*) de M. Josip Gncié, transmise 
par M. Léopold Escande. 

Si l'on étrangle la communication existant entre l'atmosphère et le plan d'eau 
dans une cheminée d'équilibre par un orifice relativement petit f ay ou si on 
la bouche complètement, il se forme, au-dessus de l'eau dans la cheminée, un 
coussin d'air. Ce dernier diminue les amplitudes des oscillations de l'eau dans 
la chambre, provoquées par les changements de charge des turbines. 

La figure 1 donne le schéma d'une cheminée d'équilibre avec coussin d'air, 
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ainsi que l'oscillation du plan d'eau (courbe en trait plein) et les variations de 

la pression par suite de la compression et l'expansion de l'air (courbe en 

pointillé). 

Dans cette étude, nous traitons le problème de l'influence du coussin d'air 
sur les oscillations et la stabilité de la cheminée d'équilibre, en envisageant tout 
d'abord le cas où l'ouverture mettant en communication la chambre avec 
l'atmosphère est optimum (/ fl /F= optimum), puis celui où cette ouverture 
est entièrement fermée (/ a /F = o). 

1. Influence du coussin d'air sur les oscillations du plan d'eau dans la cheminée 
d'équilibre. — En tenant compte des notations de la figure i, on peut écrire 
l'équation de continuité 
(i) FW=_-/V-hQ, 

et l'équation dynamique 

L d\\ v . P« — Pn _+_ A n 



g dt ï 



ou 

h — pW 3 . 



Si l'on utilise les valeurs relatives de Calame et Gaden ( 4 ); et si l'on relie les 
équations (ï) et (2), il en résulte l'équation différentielle 

on élargit dans cette dernière, sa forme connue jusqu'à présent, avec l'expres- 
sion de l'influence de la compression de Pair lorsque / a /F = o. 

Nous avons calculé la montée maximum du plan d'eau Z mRS et la surpression 
maximum se composant de la colonne d'eau et de la compression d'air c'est-à- 
dire 

\ i /nuix 

pour la fermeture totale instantanée des turbines et pour différents volumes 
initiaux de l'air dans la cheminée / F (en supposant que dans la cheminée 
d'équilibre règne au-dessus du plan d'eau, avant la manœuvre des turbines, 
la pression atmosphérique P ). 

Sur la figure a sont donnés les résultats de ce calcul ainsi que, pour compa- 
raison, les amplitudes maxima du niveau d'eau Z dans une cheminée d'équi- 
libre cvlindrique classique, de même section F. 

La montée maximum du plan d'eau Z max se lit sur la ligne limite en trait plein 
(tw = o) en fonction de divers volumes initiaux de l'air (paramètre «a?» sur 
l'abscisse) alors que la plus forte surpression [Z + A + (AP/t)L, est marquée 
par la ligne en trait mixte (m = 0). 

Vu les valeurs considérables de cette surpression, qui exige de fortes dimen- 
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sions du revêtement de la cheminée et du revêtement de la galerie, il est évident, 
que le coussin d'air avec f„/¥ = o n'offre pas une solution économique, bien 
qu'il diminue considérablement les amplitudes des oscillations dans la cheminée 
d'équilibre. 



(z+h. + AP/SJmox 




sec; 



Z. + h e 



1 2,0 



1,8 



0,5 



1,0 



V 



(z + h B *tLP/y) maK 



1.5 



2,0 



2,5 




lZ„+h.) 



Jfig. i- 



Fig. 2. 



Cependant si le coussin d'air a un orifice optimum f a} la cheminée peut, 
dans ce cas, être économique. Si dans l'équation (3) nous observons la com- 
pression et l'expansion du coussin d'air à condition que 



<><£<., 



l'équation (3) prend alors une forme très compliquée et elle ne peut plus être 
résolue analytiquement. Nous avons alors utilisé une méthode d'intégration 
graphique et d'itération. Par ce procédé, nous avons trouvé que 



a 



F 



= 8.io~* 



optimum 



en supposant un coefficient de contraction jjl — o,65. 

Avec cette dimension de l'orifice, la plus grande surpression dans la 
cheminée ne dépasse pas la valeur qui aurait été obtenue avec l'amplitude 
maximum Z dans la cheminée d'équilibre classique. La figure a montre la 
ligne d'amplitudes maximum des oscillations en masse, ainsi que la ligne 
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(en point) des plus grandes surpressions lorsque 

m — ^ = 8.10 ''. 

2. Influence du coussin (F air sur la stabilité de la cheminée $ équilibre. — 
Après avoir résolu l'équation (3) à condition que la puissance constante sur 
les turbines soit 

(4) n = -iyq('h + z+ Va ~ p ° ) 

et en supposant qu'il s'agisse d'oscillations d'amplitudes relativement petites, 
on obtient la condition de stabilité de la cheminée d'équilibre (siy* a /F = o) 



_ W 2 L/ 



ig A (H — h a ) 



Pr 






U i 



Z"mnxi-r-A ft 



h J J 



C'est la condition connue de Thoma, élargie au moyen de l'expression entre 
crochets. L'expression entre parenthèses étant toujours plus grande que l'unité, 
les conditions de stabilité de la cheminée avec coussin d'air sans orifice sont 
moins avantageuses que celles de la cheminée d'équilibre classique. Si le 
coussin d'air a un orifice / a /F = 8. io~* et si l'on résout les équations (3) 
et (4) au moyen de l'intégration graphique, on obtient un amortissement plus 
rapide des oscillations dans la cheminée, que celui obtenu avec une cheminée 
de type classique. 

(*) Séance du io décembre 1958. 

( 1 ) Calame et Gaden, Théorie des chambres d'équilibre, Paris-Lausanne, 1926. 

A la différence des valeurs relatives de Calame et Gaden, on a 
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MÉCANIQUE PHYSIQUE. — Variation de V onctuosité des lubrifiants sous V action 
de fortes pressions. Note (*) de M. Grégoire Volovick, transmise par 
M. René Thiry. 

Dans le travail que relate la présente Note, nous nous sommes propose 
d'étendre au domaine des hautes pressions (jusqu'à 800 kg/cm 2 ) les études 
qui ont fait l'objet de Notes antérieures (*), ( 2 ), ( 3 ) sur les variations de 
l'onctuosité des huiles de graissage pour machines frigorifiques en fonction 
de la pression. 

Pour arriver à ce but, nous avons construit, avec l'aide du Laboratoire 
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des Hautes Pressions, une bombe susceptible de tenir une pression 
de iooo kg/cm 2 . Cela nous a conduit à transformer l'onctuosimètre, 
de façon à diminuer son encombrement. Celui-ci a été réduit à 69 mm, 
alors qu'il était auparavant de 210 mm. Nous en avons profité pour 
substituer à la lecture directe des tensions des deux ressorts celle, beaucoup 
plus commode, de tensions électriques données par un millivoltmètre. 
Naturellement nous avons tracé la courbe d'étalonnage de ce dispositif. 

Avant d'arriver à un fonctionnement satisfaisant de cet ensemble, 
nous avons rencontré de nombreuses difficultés : 

i° Les manipulations sont naturellement toujours longues et délicates 
dans l'utilisation de pressions de cette importance; 

2 Cinq fils électriques doivent sortir de la bombe, leur isolement et 
rétanchéité à la sortie sont difficiles à réaliser; 

3° Les ressorts eux-mêmes du dynamomètre paraissent présenter des 
irrégularités dans le comportement au moment de la mise en pression, 
celles-ci disparaissent du reste dès que la pression a été établie au bout 
d'un certain temps; 

4°^ Un index glisse sur un fil résistant pour la mesure électrique de la 
tension des ressorts. Un bon contact est difficile à réaliser. 

Actuellement, cet appareillage donne des résultats fidèles. 

Nous insisterons sur les résultats que nous avons observés avec l'huile 
« A' incongelable pour machines frigorifiques » en présence d'azote et 
pour des pressions allant jusqu'à 800 kg/cm 2 . 

Ces résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous, accompagné de 
la courbe représentative. Celle-ci a été obtenue au bout de 36o mn, à une 
température de 20 C. 



Pressions (kg/cm 2 ) 



Onctuosité © 



(kg/cm*). 



5 
5o 



100 
i5o 
200 
->.5o 
3oo 
35o 
45 o 
600 
800 



logp. 
0,00 

0,70 

2,00 

2,17 

2,00 

2 , 4o 

2, '48- 

2 , ^ 
2,60 

2,7§ 

9° 



2 



temps (mn), 

3ôo 

» 

» 
» 



A' incongelable. 
0,276 

O, 20 O 
O , 200 

Oj 100 
O, 110 
O, 100 

o, 108 

O, IZ4-O 

o, i5o 
0,200 
0,260 
0,260 



Comme nous l'avons dit dans nos précédentes Notes, pour chaque 
valeur de la pression, l'onctuosité varie en passant par plusieurs paliers 

G. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N° 5.) 
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provisoires pour finalement se stabiliser à une valeur définitive. C'est 
uniquement cette dernière valeur que nous avons portée en ordonnée 
sur la courbe ci-dessus pour les différentes valeurs de la pression corres- 
pondant aux points expérimentaux. 



0,400 



0,300 



0,200 



,0,100 




070 170 200 2,17 2,30 2.40 2,k8 2,54 2,60 2,75 2,90 

iog. P 

Huile A' incougelable. I* - de 760 mm a S(5o kg/cm 2 Az. t a ~ 20° C. 

Conclusion. — Les expériences que nous avons décrites montrent le rôle 
extrêmement important joué par la pression du gaz sur la nature du contact 
de l'huile avec le cylindre. Jusqu'à 200 kg/cnr d'azote, l'adsorption du 
gaz par la paroi croît avec la pression, le gaz tend de plus en plus à se 
substituer au lubrifiant et l'onctuosité diminue. Ce phénomène est réver- 
sible. A partir de 200 kg/cnr d'azote, le comportement de l'onctuosité se 
renverse. L'onctuosité croît et entre 600 et 800 kg/cm 2 d'azote, elle reprend 
presque la même grandeur qu'à la pression normale. 

11 est probable que la couche formée par les assises moléculaires du 
lubrifiant sur le cylindre se présente', sous ces pressions, comme une lame 
de substance plastique, onctueuse et résistante. 



(*) Séance du 26 janvier 1959. 

( 1 ) Voir VolOvick, Groupement Français pour le développement des recherches aéro- 
nautiques, Note technique 11 ° 23. 

( 2 ) Comptes rendus, 227, 1948, p. i354 
( ;J ) Comptes rendus, 23i, 1962, p. 916. 
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ASTRONOMIE. — Sur la région centrale de la Galaxie. 
Note (*) de M. Jean Dufay, présentée par M. André Danjon. 

Le brillant image stellaire découvert par photographie infrarouge dans la direction 
du centre de la Voie lactée doit bien appartenir, comme le Grand Nuage du Sagittaire, 
à la condensation centrale galactique et non aux bras de spirale passant à i,5 et 3,o kpc 
du Soleil. On évalue les dimensions approximatives de la condensation centrale et les 
distances probables des nuées absorbantes interposées. 

1. Le Grand Nuage du Sagittaire, à quelques degrés au-dessous du 
centre galactique, contient beaucoup de variables du type RR Lyrse 
et d'autres astres caractéristiques de la population IL Sa distance au 
Soleil, évaluée par Baadc ( 4 ) est environ 8,7 kpc. Il appartient donc certai- 
nement à la condensation centrale de la Voie lactée. 

Dans la région même du centre, pauvre en étoiles sur les photographies 
ordinaires, les radiations du proche infrarouge, moins absorbées par les 
nuées de poussière, montrent un autre nuage brillant ( 2 ), que nous avons 
complètement résolu en étoiles (*). Kaliniak, Krassovsky et Nikonov ( 2 ) 
pensent que l'ensemble constitué par le Grand Nuage (A), le nuage infra- 
rouge (B) et la bande sombre intermédiaire (G) représente la condensation 
centrale, autour du noyau de la Galaxie. 

2. Cependant l'étude de la raie 21 cm de l'hydrogène ( A ) et la recherche 
des géantes bleues ( 5 ), ( (1 ), ont mis en évidence deux bras de spirale passant, 
dans la direction du centre, à i,5 et 3,o kpc du Soleil. On pourrait être 
tenté de rattacher le nuage B à l'un d'eux. À ceux-ci appartiennent sans 
doute un certain nombre d'étoiles brillantes en infrarouge, géantes de 
types avancés relativement proches. Mais il paraît impossible que les 
nombreuses étoiles faibles environnantes représentent la séquence prin- 
cipale des mêmes bras. Elles ont, en effet, un éclat comparable à celui 
des étoiles les plus brillantes du nouvel amas globulaire découvert sur nos 
photographies infrarouges ( 7 ), qui doivent être des géantes rouges de la 
population II, 100 fois plus lumineuses au moins que la majorité des 
étoiles dans la séquence principale de la population I. Or, comme l'amas 
N. G. C. 6522 fait partie du nuage A (*), le nouvel amas globulaire fait 
visiblement partie du nuage B. Les étoiles de faible éclat apparent qui 
l'entourent, situées pratiquement à la même distance, seraient donc elles 
aussi très lumineuses. 

3. Si l'ensemble A + B + C constitue un nuage stellaire unique, il 
est plausible d'admettre qu'avant toute absorption les régions A, B et C 
avaient sensiblement la même brillance moyenne. C'est ainsi qu'à partir 
des mesures photométriques faites sur des clichés à petite échelle, où les 
nuages n'étaient pas résolus en étoiles, nous avons évalué, dans trois 
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bandes spectrales, les différences d'absorption en magnitudes b — a 
devant B et devant A ( 3 ). L'absorption photographique totale a devant A 
est, d'autre part, assez bien connue, d'après l'excès de couleur de l'amas 
N. G. C. 6522 et les valeurs correspondant aux deux autres bandes spec- 
trales s'en déduisent aisément au moyen de la courbe d'absorption de 
Stebbins et Whitford, puisqu'il n'y a pas d'absorption neutre dans la 
Voie lactée ( 8 ). Par addition on obtient les absorptions b données dans le 
tableau ci-après. Elles diffèrent de moins de 0,1 magn de nos premières 
évaluations. La révision des données d'observation nous a conduit, en 
efïet, à majorer un peu les différences b — a, mais aussi à ramener l'absorp- 
tion photographique a de 2,60 magn (*) à 2,18 magn et les deux correc- 
tions se compensent approximativement. 

X (p.). «. b - b '* b "- c - 

o,445 2,18 5,o5 (5,o5) 5,oo 9,9 

o,656 1,24 2,87 2,87 2,S5 5,6 

o,83o ■ o, 7 3 1,86 1,69 1,67 3,3 

Avec b = 5,o5 magn en bleu, la courbe de Stebbins et Whitford don- 
nerait, pour les deux autres longueurs d'onde, les valeurs b', peu diffé- 
rentes de b. L'hypothèse de l'égalité de la brillance moyenne en A et en B 
paraît ainsi justifiée, car si la brillance initiale de B était seulement deux 
fois plus petite ou deux fois plus grande que celle de A, la différence V - b 
atteindrait déjà ±. o,32 magn pour A = o,656 [/. (au lieu de o,oo) et 
± 0,67 magn pour A = o,83 \l (au lieu de — 0,17). 

L'erreur commise en négligeant par rapport à la brillance de la haute 
atmosphère celle du nuage stellaire vu à travers les nuées opaques de la 
région C ( 3 ), tout à fait insignifiante en bleu, peut expliquer l'écart rési- 
duel b' -—b dans le proche infrarouge. On en tire un ordre de grandeur 
plausible de l'absorption c pour a = o,445 [/• et les valeurs relatives aux 
deux autres longueurs d'onde s'en déduisent à l'aide de la courbe d'ab- 
sorption. 

L'absorption b peut être encore calculée d'une manière tout à fait 
indépendante à partir de Y excès de couleur rouge (0,719 \x) moins infra- 
rouge (i,o3 f/.) de la région B, qui, d'après Stebbins et Whitford ( fl ), vaut 
1 5 matin. On obtient ainsi les valeurs b", pratiquement identiques aux 

précédentes. 

Tenant compte d une absorption photographique de 5 magn devant B, 
nous pouvons tenter maintenant d'évaluer la distance du nouvel amas 
globulaire. La magnitude photographique de ses étoiles les plus brillantes 
est voisine de i8,5. En assimilant celles-ci aux géantes rouges de la popu- 
lation II, de magnitude absolue M pp = — 1,1, on trouve la distance 8,3 kpc, 
qui est celle du centre galactique. 
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4. Bien qu'un tel accord numérique soit en partie fortuit, il semble 
bien établi que le nuage infrarouge B appartient à la condensation cen- 
trale. Celle-ci, comprenant l'ensemble A + B + C, mesurerait environ 2kpc 
normalement au plan galactique, sur 3,5 à 4 kpc. Le rapport de ces dimen- 
sions au diamètre équatorial de la spirale serait ainsi à peu près le même 
dans la Galaxie et dans N. G. C. 4565, spirale Sb vue de profil ( 10 ). Le 
bras le plus interne, découvert par Van Woerden, Rougoor et Oort ( 41 ) à 
moins de 2,5 kpc du centre paraît donc très proche de la condensation 
centrale, dont la radiosource Sagittarius A peut constituer le noyau. 

5. Cherchons enfin à localiser les nuées absorbantes. Les géantes bleues 
étudiées par Hiltner ( 6 ) devant A et C présentent des excès de couleur 
indépendants de leurs distances, comprises entre i et 5 kpc. Leur rou- 
gissement est donc causé par des nuages proches (r ^ i kpc). Cette 
conclusion, conforme à l'opinion de Bok et Van Wijk ("), s'accorde bien 
avec nos dénombrements d'étoiles par magnitudes ( 10 ). 

Pour les étoiles qui se projettent sur A, l'absorption photographique A l( ,, 
évaluée en multipliant par 3,8 l'excès de couleur moyen B — V ( 13 ) 
est 2,2 magn, soit exactement la valeur adoptée pour l'absorption totale 
devant A. Il n'y aurait donc pratiquement pas d'absorption devant le 
Grand Nuage à plus de i kpc du Soleil. Pour les étoiles vues devant C, 
k ps atteint 4,i magn. Il est possible que les nuages absorbants proches 
soient localement plus opaques devant C, mais l'assombrissement de cette 
région doit être en grande partie attribuée à des nuages plus éloignés que 
les géantes bleues de Hiltner (r^4 °u 5 kpc). S'ils étaient associés au 
bras le plus interne (r c^. 5,7 kpc), leur hauteur normale au plan galac- 
tique serait de l'ordre de 23o pc et tout à fait comparable à celle des nuages 
d'hydrogène émettant la raie 21 cm dans les bras internes de la Galaxie ('), 

(*) Séance du 26 janvier 1909. 

(*) Publ. Astron. Soc. Pacific, 58, ig46, p. 249- 

( 2 ) A. A. Kaliniak, V. I. Krassovsky et V. B. Nikonov, Doklady Akademiî Nauk, 
Moscou, 66, ig49, P* 25; Izvestia Observatoire de Crimée, 5, 1961, p. 119; D. Osterbrok 
et S. Shaupless, Astrophys. /., 115, 1962, p. i4o; J. Dufay, J. H. Bigay et P. Berthjer, 
Comptes rendus, 235, 1902, p. 120; J. Dufay, Sky and Télescope, 12, 1962, p. 4*- 

( 3 ) J. Dufay, J. H. Bigay, P. Berthihr et J. Texereau, Comptes rendus, 235, ig52, 
p. 1284; J- Dufay, J. H. Bigay et J. Berthier, Vistas in Astronomy, 2, London, 1966, 

p. 1539. 

(*) K. K. ICwee, G. A. Muixbr et G. Westerïiout, Bulletin of the Astronomical 
lnstitutes of the Netherlands, 12, n° 458, 1964, p. 211; M. Schmidt, Ibid., 13, n° 475, 
1957, p. 247. 

( 5 ) W. W. Morgan, A. E. Whitford et A. D. Code, Astrophys. J., 118, 1953, p. 3i8. 

( G ) W. A. Hiltner, Astrosphys. J., 120, 1954, p. 4i- 

( 7 ) J. Dufay, P. Berthier et B. Morïgnat, Comptes rendus, 239, 1954, p. 478. 

( 8 ) J. Dufay, Comptes rendus, 228, 1949? P- 49^. 
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( 9 ) Astropkys. J. : 106, 1947, p- ^35. 

( 10 ) J. Dufay, L'Astronomie, 7:1, igS-, p. 260; Acta Astronomica Sinica, 5, 1907, 
p. 182. 

( H ) Comptes rendus, 244, 1907, p. 1591. 

( 12 ) Astron. /., 57, 1961, p. 2i3. 

( 13 ) J. Dufay, Nébuleuses galactiques et matière interstellaire, Paris, ig54, p. 246. 



ASTROPHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur les régions très ionisées de la matière 
interstellaire. Note de M J1ie Anne-Marie Rozis-Saulgeot, présentée par 
M. André Danjon. 

Mous établissons ici un parallèle entre les propriétés des régions très ionisées de la 
matière interstellaire et les propriétés supraconductrices des métaux aux très basses 
températures. Cette analogie conduit à donner une description assez nouvelle de 
certaines régions de la matière interstellaire. 

La description esquissée ici serait applicable aux régions très ionisées de la 
matière interstellaire (régions dites H II). 

Les hypothèses de base faites sur ces régions sont les hypothèses classiques : 

Densité faible (n — 1 ou quelques atomes par centimètre cube). 

Température de l'ordre de 10000° K. 

Conductibilité électrique très élevée. 

L'hydrogène est complètement ionisé et les électrons se trouvent dans les 
conditions dites du « free-spiraling » ( i ). 

Enfin, nous admettrons que la région étudiée est plongée dans le champ 
galactique : champ uniforme faible (Ho^io -6 gauss). 

Nous allons démontrer les propriétés suitvanes : 

À. Diamagnétisme parfait. Induction magnétique nulle à V intérieur de la 
substance ionisée (B = o). — Il est connu qu'un gaz complètement ionisé se 
comporte, en l'absence d'une enveloppe réfléchissante, comme une substance 
diamagnétique. 

Nous allons montrer que dans une région ionisée « H II » ce diamagnétisme 
annule l'induction magnétique. 

Pour la commodité, nous introduisons le moment magnétique [jl auquel la 
particule en rotation est équivalente. 

Si la particule la plus voisine est en moyenne à une distance r, le champ 
induit par la première à l'emplacement de la seconde vaut 

>- 

b --±rt. 

Calcul de jjl. — La particule a une vitesse d'agitation thermique w. On 

démontre que pi = W ± /H ; W ± étant la composante perpendiculaire au champ 
de l'énergie cinétique. On a également W 1 = »^T. 
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Valeurs numériques : 

H = H = io~ G gauss, k = i ,a8. io~ 1G , ï:=io 4,0 K, « = i. 

On trouve : p. — i ? 28.io"~ 6 . Si n = i, r— i cm 3 b~ 2[x/r 3 — 2|/.=== 2,56. io~ 6 . 

On voit donc que le champ induit par un électron en giration annule exac- 
tement le champ H extérieur. Si la densité était un peu plus forte, l'effet se 
produirait a fortiori. 

Cet effet (B — o) est ce qu'on appelle le Diamagnétisme parfait. 

Avec B=(i + 4^K)H il implique K = — i/4^ valeur extrêmement 
élevée si on la compare aux valeurs de K des solides diamagnétiques usuels 
K^io-\ 

L'effet ne se produirait pas si les électrons ne pouvaient « boucler » plusieurs 
spires entre les collisions. ïl faut aussi inversement qu'il y ait assez d'électrons 
libres et que leur énergie cinétique soit suffisante. Ces conditions sont bien 
réalisées dans une région « H II ». Elles ne sont pas réalisées, par exemple, 
dans un nuage obscur (HI) ou dans le vide interstellaire. 

B. Apparition de courants en surface. — Nous venons de montrer que 
l'induction magnétique dans le milieu ionisé est nulle. Le champ à l'extérieur 
est le champ uniforme H . (Nous le supposons, pour simplifier, parallèle à 
la frontière.) 

Entre les deux, il y a nécessairement une zone de transition où le champ est 
inhomogène et présente un gradient AH/AZ. 

Il est connu que dans ce cas les particules chargées qui se trouvent dans la 
région de champ non homogène subissent une dérive ou « drift » à angle droit 
du plan défini par H et AH/AZ, 

Il résulte de cette dérive un courant en surface localisé dans la pellicule 
superficielle où se trouve le champ inhomogène. 

C. Actions mécaniques. Confinement. — Il est connu que les particules 
chargées tendent à être réfléchies par une région où le champ s'accroît. 

Avec un champ nul à l'intérieur de la masse ionisée, toutes les particules 
sont réfléchies quel que soit leur angle d'incidence. Les particules ionisées ne 
peuvent franchir la région où le champ est inhomogène : elles sont confinées. 

D. Application à la théorie des bords brillants. — A la limite de la zone 
ionisée (Sphère de Stromgren), deux cas peuvent se produire : 

a. Il n'y a aucune matière présente. Les courants en surface circulent, mais 
ils ne donnent lieu à aucun phénomène lumineux particulier, en raison de 
l'ionisation totale et de la faible densité. 

(3. Il y a un nuage obscur (matière dense et froide) situé en partie à l'inté- 
rieur de la sphère de Stromgren. 

A la frontière entre les deux régions, les courants et le gradient de champ 
apparaissent comme précédemment. Les particules froides (hydrogène non 
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ionisé) diffusent vers la région chaude. Elles sont soumises d'une part au 
rayonnement ionisant de l'étoile excitatrice, d'autre part au contact de la 
matière chaude. Elles sont donc dans des conditions favorables à l'émission 
lumineuse ( 3 ). Au contraire, les particules rapides de la région H II ne peuvent 
traverser l'écran magnétique qui les confine. La luminosité tombe brusque- 
ment à la limite du nuage obscur. Nous expliquons ainsi la courbe de lumière 
des bords brillants : limite nette du côté du nuage obscur, diffuse et lentement 
décroissante du côté de la région ionisée. 

Analogie avec les propriétés des supraconducteurs. — La description esquissée 
ici nous a été suggérée par une analogie qui nous a frappée entre l'état d'un 
gaz interstellaire entièrement ionisé et un solide supraconducteur. 

Cette analogie porte sur les points suivants : 

i° Résistance extrêmement faible, — On sait que la supraconductivité des 
métaux est caractérisée par le fait que leur résistance tombe brusquement à 
zéro en dessous d'une certaine température (de l'ordre de quelques °K). Il 
résulte alors des lois de Maxwell que dB/dt = o. On ne peut plus pro- 
duire aucune variation de l'induction magnétique dans la substance. Cette pro- 
priété s'applique aussi aux gaz ionisés, où la résistance est très faible (lignes 
de forces « gelées »). 

2° Diamagnétisme parfait. Induction magnétique nulle. — L'expérience a 
montré que dans les supraconducteurs les lignes de force sont non pas gelées 
mais expulsées hors du semi-conducteur lors du passage à la supraconducti- 
bilité (effet Meissner). L'induction magnétique prend la valeur constante B = o. 
Il y a diamagnétisme parfait. 

Nous avons montré que, dans la matière ionisée des régions H II, un effet 
identique s'explique par des considérations microscopiques. 

3° Courants en surface. Profondeur de pénétration du champ magnétique. — 
Au passage à la supraconductibilité, il s'établit, dans une mince pellicule 
superficielle (c^ io^ 6 cm) des courants induits qui persistent indéfiniment 
(résistance nulle). Le champ magnétique extérieur s'annule progressivement 
vers l'intérieur dans une épaisseur du même ordre : c'est la profondeur de péné- 
tration. La théorie de London, donnant les équations du champ et des courants 
peut être appliquée, mutatis mutandis, aux gaz ionisés. Ce sera l'objet d'un 
travail ultérieur. 

4° Effets mécaniques. — Nous avons montré que le gaz ionisé est confiné 
par le champ extérieur. 

De même, dans un solide supraconducteur s'exercent des forces qui sont 
toujours dirigées vers Vintérieur du solide (tensions de London). 

(*) C'est-à-dire qu'en présence d'un champ magnétique, les électrons exécutent beaucoup 
de « boucles » entre deux collisions. 
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(-) Les particules >o tournant en sens contraire des particules < o sont équivalentes 
à un courant de même sens. Leur effet s'ajoute à celui des électrons. 

( 3 ) On admet maintenant que la luminosité des bords brillants a la même origine que la 
brillance générale de la région ionisée. (Absence de transitions interdites, etc.) 



ÉQUATIONS D'ÉTATS.. — Variation avec la pression des chaleurs spécifiques C r 
et C p jusqu'à 900 atm et aux températures 3oo ; 4oo, 5oo, ôoo, 700 et 8oo° C. 
Note (*) de MM. Jean Saukel et Alfred Lecocq, transmise par M. Gustave 
Ribaud. 



Une étude expérimentale de l'azote effectuée jusqu'à 1000 G et 1000 atm. a 
conduit à représenter les valeurs du produit PV de ce gaz, par des développe- 
ments isothermes, non limités a priori, du type « viriel » (*). A partir de ces 




point j calculas ^AuÇê-l Lécoc<? 

PoînC* calculai Irt*Kbjt vkn J>ar Ytf4/)L& 

Fi g. ï. 



développements, nous avons pu calculer certaines fonctions thermodynamiques 
à l'aide- des formules classiques ( a ), ('), (*)> P ar une méthode de calcul exposée 
antérieurement ( 2 ), Par la même méthode, nous avons calculé les variations 
AC, et AC yj des chaleurs spécifiques G, et C p quand la pression croît de 1 à 
P atm. La variation G, a été calculée par la relation 



d) 



ac '=/ Pt (S)/ v - 
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Nous en avons ensuite déduit C^ par la relation 



(a) 



L<n \-Jv' 



'àP\ 
dT J v 






La iigure représente les isothermes de C ( ,. Les courbes en trait pointillé ont 
été déterminées à l'Institut Van der Waals ( 6 ) pour les températures o,5o 
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Fig. 2. 



et ioo°C. On voit que les isobares de G, présentent un minimum. Le raccor- 
dement de nos isobares et de celles de l'Institut Van der Waals n'est pas très 

satisfaisant. . . , 

La iigure 2 représente les isobares de C,. Le raccordement en trait pointillé 

de nos isobares et de celles de l'Institut Van der Waals est beaucoup plus 

satisfaisant que dans le cas des isobares de C v . 

Les croix représentent des valeurs données par le N. B. S. ( 5 ). La partie 
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pleine de la courbe T des minimums des isobares de C p correspond aux valeurs 
tabulées par le N. B. S. 

Deming et Shupe ( 7 ) ont publié des valeurs de la variation AC^ de C ; , avec 
la pression jusqu'à 6oo° C, valeurs établies d'après les résultats de détermination 
d'équation d'état de Bartlett ( 8 ) jusqu'à 4°o°C. Les écarts entre les deux séries 
de valeurs sont au maximum de 6 % à 3oo°C et 4 % à 4oo°C, ce qui peut être 
considéré comme satisfaisant. Par contre., aux températures 5oo et 6oo°G ; 
pour lesquelles Deming et Shupe ont dû extrapoler les résultats de Bartlett, le 
maximum des écarts atteint respectivement i5 et 3o % . 

(*) Séance du 26 janvier 1969. 

(*) J. Saurel, Thèse, Paris, 1968; /. Rech. G. N. R. S., 42, 1968, p. ao. 

(-) J. Saurel et A. LiîCOCQ, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2086. 

( : ' j ) J. Saurel et A. Legocq, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3oa5. 

('") J. Saurel et A. Legocq, /. Phys. Rad., (sous presse). 

( s ) National Bureau of Standards, Washington, Circulai* 564, igSo. 

(°) A. Michels, R. J. Luniïeck et G. J. Wolkers, Âppt. Se. lies-, A3, 1962, p. 197. 

( 7 ) W. E. Demdig et L. S. Shupe, Phys. Rev., 37, 1931, p. 638. 

( s ) E. P. Bartlett et al., -/. Amer. Chem. Son., 50, 1928, p. 1270. 



ÉLECTRICITÉ. — Sur la détermination d'un critère de la conduction en 
surface des isolants solides. Note (*) de M. Rouert Lacoste, transmise 
par M. Charles Camichel. 

L'emploi d'un système d'électrodes rectilignes et parallèles constituées par dépôt 
métallique sur l'échantillon em essai, permet de déterminer, pour une direction 
donnée sur sa surface, la courbe de variation de la résistance spécifique en fonction 
de la distance entre électrodes. On peut déduire de l'extrapolation de cette courbe 
un critère de conduction en surface. 

Les lignes de courant de conduction qui apparaissent entre deux élec- 
trodes disposées sur la même surface d'un corps isolant et portées à des 
potentiels différents, se répartissent en des trajets superficiels et volu- 
miques. Ces cheminements différents sont traditionnellement caractérisés 
par deux résistivités : la résistivité superficielle qui dépend autant de l'état 
mécanique et physique de la surface du corps que de sa substance propre, 
et la résistivité volumique essentiellement fonction de cette dernière 
donnée. 

Si la détermination de cette seconde caractéristique ne présente pas 
de difficulté particulière, tout au moins lorsque le matériau est homogène 
et isotrope, il n'en va pas de même de la première, puisqu'il est difficile 
de dissocier du courant volumique le courant circulant dans le film super- 
ficiel. D'autre part, l'épaisseur de ce film n'est pas définissable et ne peut 
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davantage être considérée comme nulle, ]a résistance correspondante deve- 
nant alors infinie. 

Ces considérations nous ont conduit à abandonner le terme même de 
résistivité superficielle dont la définition et la détermination classiques 
sont par trop imprécises et à proposer un critère de conduction en surface 
dont la détermination fasse appel à une méthode de limite. 

On utilise pour cela le système d'électrodes représenté sur la figure i. 
Elles sont constituées de bandes conductrices, rectilignes, parallèles et 
de largeur négligeable, prolongées par des éléments de garde qui assurent 
la symétrie cylindrique du champ dans la partie utile de l'éprouvette 
étudiée. L'ensemble des électrodes proprement dites et de leurs éléments 
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Bandes de garde 

Conlre éleefrode 
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de garde est déposé sur la surface du matériau par métallisation sous vide, 
suivant la méthode que nous avons déjà décrite dans une précédente 
Note ( 1 ). 

L'application de la tension est réalisée au moyen de deux contre-élec- 
trodes dont la forme est donnée par la figure i et qui comportent chacune 
trois amenées de courant métalliques montées sur un même support 
isolant et s'appliquant respectivement sur les parties 1, 2 et 3 (fig. i) 
de l'électrode déposée. 

Le tracé théorique du réseau des lignes de courant et des équipoten- 
tielles autour de deux des électrodes de largeur e, ainsi constituées, peut 
être obtenu à partir de la transformation de Schwarz faisant appel, dans 
ce cas particulier, à des intégrales elliptiques (-). Il suffit cependant d'un 
tracé expérimental, en milieu continu sur papier conducteur au carbone 
par exemple, pour se rendre compte immédiatement de la concentration 
des lignes de courant au voisinage de la surface lorsque la distance d entre 
les^deux' électrodes tend vers zéro (fig. 3 a, 3 b, 3 c). 

La méthode proposée découle immédiatement de cette constatation : 
onjmesure la résistance R entre les couples successifs d'électrodes carac- 
térisées par leur distance d et Ton trace la courbe des variations du 
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. .. r , 
rapport Hjd en fonction de d : l'ordonnée à l'origine de cette courbe 

extrapolée définit le critère de conduction en surface que nous proposons. 

La mise en œuvre de cette méthode peut être conduite de deux façons : 

— Ou bien on métallisé les électrodes deux par deux en procédant de 
l'extérieur vers l'intérieur de la surface étudiée afin que la présence de 
bandes conductrices intermédiaires ne perturbe pas les mesures; cette 
façon de procéder est longue et risque de modifier l'état de surface initial 
au cours de nombreuses manipulations; 
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Fig. 3 a, 3 b et 3 c. 

— Ou bien, la métallisation est opérée en une seule fois et l'on est alors 
conduit à utiliser des bandes de largeur très faible. Cette disposition est 
particulièrement recommandée d'autant que la diminution de e améliore 
la répartition des lignes de courant au voisinage de la surface. 

On voit donc que le critère proposé, exprimé sous la forme d'une résis- 
tance par unité de longueur et obtenu par un passage à la limite, permet 
de caractériser la conductibilité d'une surface de façon beaucoup plus 
intrinsèque que ne l'implique la mesure classique de la résistivité super- 
ficielle. Sa détermination extrêmement simple permet de l'utiliser pour 
des isolants quelconques, hétérogènes ou anisotropes, tels par exemple les 
matériaux stratifiés. Enfin, l'extrême souplesse du dispositif d'électrodes, 
qui peut être modifié à volonté, rend son application possible quel que soit 
l'état mécanique ou physique de la surface étudiée. 



(*) Séance du 26 janvier 1909. 

( i ) R. Lacoste, Comptes rendus, 243, 1906, p. 1609 

( 2 ) E. Durand, Electrostatique et magnétostatique 
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SEMI-CONDUCTEURS. — Forces photo magnétomécaniques sur les jonctions p~n 
soumises à un éclair ement non uniforme. Note (*) de M. Petek Gosar, trans- 
mise par M. Gaston Dupouy. 

Résultats d'expériences faites avec des jonctions de silicium, de géométrie spé- 
ciale, placées dans un champ magnétique et éclairées de façon non uniforme. 

On suspend à un fil de torsion une jonction p-n de silicium. La jonction esL 
placée dans un champ magnétique parallèle à sa surface {fig. i b). La jonction 
a une structure géométrique représentée sur la figure i a } elle est préparée par 
diffusion de bore dans des plaquettes de silicium de type n, de diamètre 20 mm 
et d'épaisseur 1 mm, sa profondeur est de 1 à 3ja. La couche p est ensuite enle- 
vée par décapage sur Faire non hachurée de la figure 1 a. La position de la 
fente F par rapport à l'axe de la suspension est indifférente. 
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En dirigeant un pinceau lumineux sur le bord A de la fente F, on observe 
une rotation de la cellule. Si Ton éclaire le bord opposé B de la fente, la cellule 
tourne en sens inverse. Le sens de rotation est aussi inversé si l'on change le 
sens du champ magnétique. Le couple de rotation est proportionnel à l'inten- 
sité d'illumination et à l'induction magnétique. 

L'explication de cette expérience est la suivante. Dans la partie éclairée A 
du semi-conducteur, la lumière crée des paires électron-trou, qui, séparées 
par la barrière de la jonction, donnent naissance à un courant. Des lignes de 
courant sont représentées sur la figure ib. Dans la couche p, le courant 
circule de A aux parties non éclairées. Aux points non éclairés, il passe de la 
couche y? à la couche n par suite de la tension photovoltaïque. Il retourne en A, 
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dans la couche n, par le chemin de moindre résistance. La distribution du 
courant dans la plaquette dépend de la résistivité des couches p et n. Les 
boucles de courant sont toutes dans le même sens à cause de la géométrie 
spéciale de la cellule; il en résulte, dans un champ magnétique, un couple 
électromagnétique qui produit la rotation observée. Les lois de cet effet, 
telles qu'on les a décrites, se trouvent ainsi expliquées. 

Pour permettre de juger de Tordre de grandeur du couple, on considère 
une jonction ayant la forme d'un anneau circulaire de rayon r, dont la couclie/» 
est interrompue par une fente F. La largeur de l'anneau est très mince et l 
désigne sa longueur moyenne (l = 2i:r). On éclaire la jonction au point E 
défini par son abscisse curviligne cc , égale à la longueur de Parc FE. On 
suppose très faibles les résistivités respectives des couches p et n : la densité 
du courant à travers la jonction, en direction de la couche n, est alors approxi- 
mativement la même en tous les points non éclairés. Si i désigne le courant 
total créé parla lumière, le courant à travers la jonction dans l'unité de longueur 
d'arc de l'anneau est î {) /l. Le courant qui traverse la jonction au point 
d'abscisse curviligne x retourne en E, dans la couche n, par deux voies, de 
longueur respective | x — x, ! et / — \x — x Q | : le courant dans chaque voie est 
inversement proportionnel à la longueur de la voie. Il en résulte un courant 
circulant autour de l'anneau, de sens positif si -r <// 2 , et de sens négatif, 
si x^lj'A, Ce courant est égal à 






~ I ( .-/; — x'q ) d.x 



2 



.T, Q 



Le moment magnétique correspondant est : 



H ( l 



\ 



M — j i cc b \r.r- 



Le moment diminue, quand le pinceau lumineux s'éloigne de la fente dans 
la couche/*; il s'annule et change de signe pour x = Z/ 2 . On obtient la valeur 
maximum du moment pour x a = o : 






Ce moment maximum est équivalent au moment d'un circuit circulaire de 
rayon r, traversé par le courant *' / 2 . Le courant créé par la lumière peut 
atteindre quelques milliampères pour les dimensions de cellule qui ont été 
indiquées, et pour un éclairage intense. 

On a réalisé une autre expérience mettant en évidence ces forces électro- 
magnétiques. Une cellule semblable à la précédente, mais dépourvue de fente F, 
est équipée d'un axe de rotation perpendiculaire à la surface; seule une partie 
de la cellule est placée dans un champ magnétique (fig. 2). Quand on éclaire 
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le point A diamétralement opposé à cette partie, la cellule tourne autour de 
son axe. Le couple de rotation est proportionnel à l'intensité d'illumination et 
à l'induction magnétique. Le sens de rotation dépend du sens du champ 
magnétique. L'explication de cet effet est simple si l'on construit les lignes de 
courant électrique (Jig. 2). La force électromagnétique qui produit la rotation 
est due à la partie des lignes de courant passant dans le champ magnétique; 
la fente F dans la couche p n'est ici pas nécessaire. 



ckamf 



1 "T.- „ 

t magne tiofue 



"cotation- 



Fig. 2. 

Ces résultats expérimentaux permettent d'envisager différentes applications : 
mesure de l'intensité lumineuse, asservissements photomécaniques, par 
exemple. L'absence de tout contact sur les cellules utilisées leur confère une 
grande simplicité d'emploi, en permettant de s'affranchir de pertes de courant 
indésirables. 

(*) Séance du 10 décembre 1968. 

(Laboratoire du Magnétisme 
et de Physique du corps solide du C. JV. B. 5., Bellevue.) 



MAGNÉTISME. — Étude du temps de basculement d'une ferrite à cycle rectan- 
gulaire. Note (*) de MM. Roger Vautibr et André Marais, transmise par 

M.LouisNéel. 

L'étude de l'inversion de l'aimantation de matériaux à cycle rectangulaire sous 
l'action d'impulsions dissymétriques a permis de montrer que le champ seuil H varie 
comme H,, avec l'état magnétique précédant l'inversion. 

Lorsqu'un noyau en ferrite à cycle d'hystérésis rectangulaire est soumis 
longitudinalement à une impulsion rectangulaire de champ magnétique, de 
sens convenable pour inverser le sens de l'aimantation, cette inversion s'effectue 
en un temps bien supérieur au temps de montée de l'impulsion. 

Les études expérimentales déjà faites ( 4 ), {% ( 3 ) ont montré que pour des 
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valeurs du champ H m appliqué suffisamment grandes, t obéit à la relation 
simple 

(I) (H m -H )T = S 

dans laquelle H est un champ seuil (*) et S un « coefficient de basculement », 
tous les deux caractéristiques du matériau. Cette loi a été justifiée par des 
considérations théoriques en admettant que les phénomènes irréversibles res- 
ponsables de ce retard sont, soit des déplacements de parois (*), soit des 
rotations ( 3 ). v /; 

Tableau L 



11^= 2 0e. 



HL=i,50e. 



(Oe). 
0,98.. 
1 ,07.., 

1 , i5... 6,5 



( ÎJ-s ). 

6,5 
7,5 



J. * . ' J , , , 

1 ,46... 
i,65... 

1,94.- 

2,08... 

2,4-5... 

2,66... 
a, 93... 



0,0 

2,6 

i,9 5 
1 ,20 

1 ,o5 

o,85 

0,725 

o,65 



l 

((J-s)-i. (jjls). (Oe). 

o,i54 o,65 0,20 

o,i33 0,75 o,44 

o,i54 0,9 0,70 
o, 9 5 



Hp=:l ,2oOe. 



H 



ffi 



0,182 

0,385 

o,5i3 

0,80 

0,95 

1,18 

i,38 

1:54 



1 ,00 
1 , i5 
1 ,20 

I ,25 



°:77 

0,89 

°>99 
1 ,02 

1 ,06 



(Oe). 
0,7. 

0,8. 

°>9- 
1 — 



S — 1,170e. /as; H =i,o3 



i,3. 
1 ,5. 

^7- 



2,1... 
2,3... 
2,5... 

2 , o . . . 

3 

S 



(fis). 

6 

4,5 

3,8 

3,5 

3,3 

3 

2 , 1 

^7 

1,25 

o, 9 5 
0,82 
0,75 
o,65 
0,6 



( fJ-S J" 1 . ( JiS ), 

0,167 °?55 
0,222 0,625 



H'o 

(Oe). 



o,263 

0,286 

o,3o3 

o,333 

0,470 

0,59 

0,8 

1 ,o5 

1,21 

1 ,33 

i,54 
1,67 



1 ,2oOe./jts ; 



0,8 
o, 9 5 
1 ,20 
1,90 
2, 1 

2.3 

2,7 

2,75 

a :9 
3 

3,i 

3,! 

H ~o,9t 



0,24 

o,5 

0,87 

o, 9 3 

0,98 

r ,06 

1,07 

1,09 



1,1 
1 , u 
1,11 



(Oe). ((is). 

o,65... 4,5 
0,75... 4 
3,5 
3 



0,95... 

1 , i5... 
1 ,35... 

i- ^ y «J • • * 

1 ,95... 

2, i5... 

2,55... 

^ % ' J <l) • • ■ 



2 



90, 



2,2 
I ,5 

0,95 

0,8 

°>7 

0,60 

0,6 

0,00 



1 

(^s)-t. 

0,22 

0,25 

0,285 

0,333 

o,454 

0,666 

0,91 

1 ,o5 

1,20 

i>43 

i,54 

1,67 

T,82 



Ho 



(E*s). (Oc). 

0,4 
0,8 



1,1 
2,1 

2,7 

3,5 

4 
4,5 

4,8 



5,2 

5,2 



0,17 

o : 68 
0,81 

°:9 J 

0,95 

°>99 

1 .00 

1 .01 

1 .02 



S=n,i850e.jus; Il 0=0,72 



Les expériences sont faites ordinairement en appliquant au matériau des 
impulsions rectangulaires d'égale amplitude R m , alternativement positives et 
négatives, et en faisant varier H w . A titre d'exemple, la courbe a de la figure 1 
représente la variation de \ en fonction de H m , obtenue de cette façon, pour un 

ferrite de manganèse. La courbe est linéaire pour H m > 1 ,8 Oe, et l'on en 
déduit 

H = i,o6Oe, S=n,i8 0e. fis. 

Cette valeur de H est sensiblement égale au champ coercitif à saturation 
mesure par une méthode statique, et une relation étroite entre le champ seuil 
H et le champ coercitif H c semble vraisemblable. 

Or on sait que H, dépend de l'amplitude du champ H M appliqué précédem- 
ment quand ce champ n'est pas trop élevé. On peut donc penser qu'il en est 
de même de H„, et que si la courbe a s'écarte de la droite théorique pour les 
basses valeurs de R m , c'est que dans ce domaine, le champ seuil H dépend 

C. R., 1959, 1" Semestre. (T. 248, N° 5.) 
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de EL exactement comme le champ coercitif H c . On a tracé (courbe b de la 
figure i) la variation de H„ déduite de la courbe a en admettant la relation (i) 
avec S supposé constant et égal à i , 18 Oe. \i.s. 

Pour confirmer cette hypothèse, nous avons entrepris l'étude du même 
matériau en le soumettant à des cycles dissymétriques. Le mode opératoire est 
le suivant (Jig. 2) : on part d'un état initial défini par un champ continu de 
polarisation -H„ et l'on fait décrire au matériau des cycles d'aimantation dissy- 
métriques en lui appliquant des impulsions rectangulaires de champ d'ampli- 
tude variable (H„ + H„,V Le temps ^ de renversement sur la branche mon- 
tante est différent du temps t, de renversement sur la branche descendante, 
sauf dans le cas particulier où H,„ = H,. La durée des impulsions et leur inter- 
valle sont naturellement suffisants pour ne pas intervenir. 



h 



..-1 



Ho 
oersteds 



1 .0,5 



• cycles symétriques 

A -. dissymétriques ( Hp - 2 œrsteds ) 




\ c 



Le tableau I donne pour trois valeurs du champ de polarisation (H,, — 2 Oe; 
II = 1 .5 Oe et H p = i ,25 Oe), les résultats obtenus pour ^ et t 2 en fonc- 
tion de H m avec le même ferrite de manganèse. 

Si Ton considère tout d'abord, pour un champ de polarisation de 2 Oe, la 
variation de ^ avec H m , (courbe c de la figure 1), on constate qu'elle vérifie 
bien la relation (1) avec les valeurs H = r ,o3 Oe et S = 1 , 17 Oe. ^ valeurs 
très voisines des valeurs précédentes. Mais de plus, la variation linéaire de ± 
en fonction de H m se prolonge beaucoup plus loin vers les basses valeurs de H m , 
ce qui prouve bien que l'écart constaté précédemment provient pour la plus 
orande partie de la variation de H avec H m . 
& Si l'on considère maintenant la variation de ^ pour des champs de polan- 



SÉANCE DU 2 FÉVRIER 1959. 663 

sation de i,5 et i ? a5 Oe, on voit que la relation (i) est toujours vérifiée si l'on 
adopte respectivement Ho^o^gi et 8 = 1,20, H =^o ; 92 et S = i,i85. On 
confirme donc bien, d'une part que S se présente comme une constante carac- 
téristique du matériau, tout au moins tant que R p est supérieur au champ 
coercitif à saturation, condition nécessaire pour avoir une contribution 
prépondérante des phénomènes irréversibles. D'autre part, on vérifie que H 
varie avec le champ H p appliqué avant le basculement et l'on peut remarquer 
que les valeurs obtenues pour H se placent très bien sur la courbe b de la 



figure 1 



En ce qui concerne t 2 on remarque qu'il tend dans chaque cas vers une 
limite. En effet, la relation (1) est encore valable sous la forme S — ^(H^ — H' ) 
où H^ est constant, tandis que H; dépend de H m . Mais pour des valeurs de H m 
suffisamment élevées, H' doit tendre vers la valeur de H à saturation, 
soit 1,06 Oe d'après la courbe b. Les valeurs limites de t 2 nous ont fourni les 
valeurs suivantes : 

Pour H,,— 2, Oe : 1I' — 1 ,o65 Oe ; 
« 11^—1,5 Oe : H' n =i,n Oe; 
« ÎT^— i,a5 Oe : H' — 1,02 Oe. 

On peut donc juger que l'accord est tout à fait satisfaisant. 

(*) Séance du 10 décembre 1968. 

0) N. Mepïyuk et J. B. Goodenough, J. AppL Phys., 26, n° 1, p. 8. 

( 2 ) H. Van der Heide, H. G. Bruijmng et H. P. J. Wun, Rev. Tech. Philips, 18, n° 11, 
1956-67, p. 35a. 

( 3 ) E. M. Gyorgy, J. AppL Phys., 28, n° 9, i 9 5 7 , p. ion. 
(*) Brck.hr et DôRiNfï, Ferromagnetismus, p. 2o3. 

{Laboratoire de Magnétisme 
et de Physique du corps solide , Belle vue). 



RÉSONANCE PARÀMÀGNÉTIQUE. — Spectromètre à résonance paramagnétique 
électronique : influence de F amplitude de modulation du champ magnétique sur 
la forme delà raie obtenue par détection synchrone. Note (*) de M. Jean Roch, 

présentée par M. Louis de Broglie. 

On étudie l'influence de l'amplitude de modulation du champ sur la largeur et 
l'amplitude de la raie enregistrée. On montre comment corriger l'erreur systéma- 
tique introduite sur cette largeur et l'on définit les conditions optima pour déceler 
les raies très faibles. 

Dans un spectrographe à résonance paramagnétique électronique avec détec- 
tion synchrone, on module sinusoïdalement le champ magnétique autour d'une 
valeur x qu'on fait varier lentement d'une extrémité à l'autre de la courbe de 
résonance. Le signal B. F. fourni par le cristal détecteur passe dans un ampli- 
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ficateur sélectif puis dans un détecteur synchrone qui le redresse et attaque un 
enregistreur. Si l'amplitude £ du champ magnétique de modulation est faible, 
on inscrit la dérivée de la courbe d'absorption. Lorsque l'amplitude £ croît, le 
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signal devient plus intense, mais 3a courbe inscrite se jdéforme. Il faut donc 
dans la pratique rechercher un compromis entre ces deux effets ( 4 ). Nous 
établissons ici la loi de variation de l'amplitude et de la largeur de la courbe 
en fonction de la profondeur de la modulation. 

1. Théorie. — Nous avons fait le calcul sur l'exemple commode et typique 
d'une raie lorentzicnne, qui obéit à l'équation y = A(3C 2 + a? 2 ) -1 , dont la 
« demi-largeur réduite » entre points d'inflexion est K = a?/C = i. Le signal 
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obtenu après détection est 
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z = R 






X -h Z COS « t) COS W £ flfc 



où £ est l'amplitude de modulation du champ. Le développement limité de 
cette fonction s'écrit 



K'i 



3^ 



y(^) + u) Ê ^(^) + 



a î : 



et montre bien que pour une modulation s faible, la courbe représentative de 
la fonction z(x) ne s'écarte de la dérivée de la courbe d'absorption que d'une 




Fi g. 3. 



quantité du deuxième ordre en s. Pour calculer la « demi-largeur réduite » 
u entre les maxima de la courbe z(x) et son amplitude relative v 7 nous avons 
supposé que le signal obtenu est proportionnel à j<> + e) — y(x — s), sans 
tenir compte de la courbure, approximation justifiée par l'expérience En 
appelant « l'amplitude réduite de modulation » r { = s/C, on obtient 



ri 



U=zi-\~ 



V = -f}( I — II 



r l 
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2. Confrontation avec V expérience. - Notre spectrographe utilisait une 
modulation du champ à la fréquence de 400 Hz dont l'amplitude variait de 0,21 
a 9,5 Oe. La raie était enregistrée sur un suiveur de spot Sefram. L'échan- 
tillon était du diphénylpicryl-hydrazyl, soit solide (c = i,35 Oe), soit en 
solution dans le benzène au titre M/10 environ (C = 6,5 Oe). Ainsi on a pu 
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faire varier yj de o,o3a à 7. Le graphique 1 montre que pour les faibles valeurs 
de y)(yj^o,6) la théorie est bien vérifiée. Le graphique 2 résume les résultats 
expérimentaux pour les grandes valeurs de r, qui échappent à cette théorie. 
On voit que le signal passe par un maximum pour yj voisin de 2 mais alors il y 
a une erreur systématique sur la largeur de raie qui apparaît multipliée 
par 1,93. La figure 3 montre l'évolution de l'apparence des raies correspondant 
à 1 mg de dpph solide pour les amplitudes de modulation r, = o,i55, o,46 

et 2 ? o4* 

3. Conclusion. — Cette étude permet de définir les conditions optima de 
mesure : a. pour définir une raie faible, il est intéressant d'utiliser une ampli- 
tude de modulation de l'ordre de o ? 4 fois la largeur de raie. L'erreur systé- 
matique sur la largeur mesurée atteint alors 5 % mais la théorie permet de 
corriger le résultat brut; b pour détecter une raie très faible, sans mesurer 
exactement sa largeur, on doit adopter un balayage d'amplitude voisine de 
deux fois cette largeur pour avoir la meilleure sensibilité. Il faut remarquer 
que même dans ce cas on obtient la position du centre de la raie ? exactement 
et sans correction, 

( + ) Séance du 26 janvier 1969. 

(*) D. J. E- Ingram, Free radicals, p. 78-79. 

{École Normale Supérieure de Saint-Cloud, Seine-et-Oise 
et Laboratoire d'électronique, B. P. 9, Fontenay-aux-Roses). 



PHYSIQUE ÉLECTRONIQUE. — Influence de V angle de diffusion sur le spectre 
d'énergie d'un faisceau d'électrons transmis par un film mince. Note (*) de 
MM. Charles Fert et Ferdinand Pradal, présentée par M. Gaston Dupouy. 

L'inlluence de l'angle de diffusion sur la valeur des pertes caractéristiques d'énergie 
subies par un faisceau monocinétique d'électrons transmis par un film mince constitue 
un critère pouvant servir à fixer l'origine d'une perte déterminée (oscillations collec- 
tives ou collisions individuelles). L'étude du phénomène a été faite pour des films 
d'aluminium, de germanium et de manganèse. 

Diverses théories ont été proposées pour expliquer et calculer les pertes 
d'énergie caractéristiques subies par un faisceau d'électrons monocinétiques 
transmis par un film mince : théorie des oscillations collectives ( 4 ), collisions 
inélastiques individuelles entraînant une transition de l'électron heurté. Il est 
vraisemblable que l'ensemble des résultats expérimentaux ne peut être inter- 
prété qu'en faisant appel aux deux phénomènes ( a ). Ace titre, il est intéressant 
de disposer d'un critère qui permette de distinguer les deux types d'interaction. 

La théorie des oscillations collectives prévoit la variation de la fréquence co, 
donc de la perte caractéristique élémentaire AE = fiw, lorsque l'angle de 
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diffusion G augmente, suivant une loi de la forme 

AE - AE 
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(1) 



(JC w'fi 



2E 



a 2 + ô0\ 



où ÀE — % (x> p est la perte d'énergie dans la direction incidente et ô max = G c = 7ik c \p 
(j>, quantité de mouvement de l'électron incident; lt c r^i^j\ m X D étant la 
longueur d'onde de Debye pour l'élément considéré). 

Par contre, on ne voit pas comment l'hypothèse d'une collision individuelle 
permettrait de prévoir une telle dispersion. 
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Watanabe ( 3 ) a montré l'existence du phénomène en isolant avec la fente 
d'entrée d'un spectrographe électrostatique un diamètre du diagramme de dif- 
fraction donné par le film étudié. Chaque point de cette fente correspond à un 
angle de diffusion déterminé. La courbure de certaines lignes du spectre donné 
par le spot central traduit leur origine « collective » (ligne B ? fig. i). La ligne C 
correspond aux électrons ayant subi une diffusion élastique sous l'angle (qui 
les déplace sur la ligne A de perte nulle) et une diffusion inélastîque avec perte 
d'énergie Tiu> p . 

Nous avons repris cette étude à l'aide d'un spectrographe magnétique ( 4 ) en 
photographiant un spectre pour chaque valeur de l'angle 9, celui-ci étant défini 
par l'inclinaison du faisceau incident sur le film. Nous avons opéré pour des 
angles allant jusqu'à i5°, en explorant en détail l'intervalle o <^ô<^i y . 
L'ouverture du faisceau diffusé reçu par le spectrographe est 2a = io~ 3 rad. 
La figure 3 montre les résultats obtenus avec un film d'aluminium de a ooo A 
d'épaisseur. 

On observe d'abord un élargissement des raies, qui les déplace vers les pertes 
croissantes (composition des lignes C et B). Pour G = G c — i% le dédoublement 
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est parfaitement visible, pour la première raie tout au moins, étant donné la 
ligne B correspondante. Pour ô > Q c , la ligne G reste seule : le spectre garde la 
même forme pour tous les angles d'observation. 

L'intensité relative des lignes G et B dépend de l'épaisseur du film. Pour un 
film d'aluminium de 800 À, le résultat est montré par la figure 2. Pour des films 
plus minces, la ligne B reste seule apparente : c'est ce qui a lieu sur la photo- 



fta> p -15,8eV 




80 60 40 
Fig. 3. 
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graphie de Watanabe qui a utilisé des films de 260 À. La valeur expérimentale 
de AEi, soit i5,8 eV, coïncide exactement avec la valeur théorique de 7io) p . 
L'angle limite est de l'ordre de 1,8. io -2 rad, comme dans les expériences de 
Watanabe, alors que la théorie prévoit une valeur de 1,1 . io -2 rad. Enfin, le 
coefficient a de l'expression (1) est de l'ordre de o,3 compte tenu de l'existence 
du terme b (b = i/8ti ), tandis que la théorie donne une valeur égale à o,45. 
Avec des films de germanium et de manganèse, nous avons obtenu des 
résultats semblables. Les raies à 17, 34 et 5 1 eV du germanium s'élargissent 
pour 6 = 3/4 de degré, sans toutefois se dédoubler, et semblent d'origine 
« collective », ainsi que la raie à 22,5 eV du manganèse : celle-ci, quoique 
très large, se dédouble entre 3/4 de degré et i°. Une analyse plus détaillée de 
ces résultats sera faite ultérieurement. 
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(*) Séance du 26 janvier 1959. 

C) D. Bohm et D. Fines, Phys. Rev., 92, 1953, p. 609. On trouve dans cet article les 
références antérieures. 

( 2 ) Voir par exemple : B. Gauthé, Thèse, Paris, 1957. 

( 3 ) H. Watanabe, /. Phys. Soc. Japan, II, n° 2, i 9 56, p. 112-119. 

( 4 ) Gh. Fert et F. Pradal, Comptes rendus, 2V+, 1957, p. 54. 

{Laboratoire d'Optique électronique du C. TV. R. S., 

Toulouse, ) 



SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE, — Résultats spectro graphiques mettant en 
évidence une condition nécessaire à rétablissement d'une liaison hydrogène 
intermoléculaire. Note (*) de M mo Marie-Madeleine Gerbier et M. Jean 
Gerbier, transmise par M. Jean Gabannes. 

Des résultats spectre-graphiques complémentaires permettent de confirmer l'hypo- 
thèse déjà émise selon laquelle la possibilité de formation d'une liaison hydrogène 
intermoléculaire est directement liée à la fréquence de vibration des dipôles assurant 
la liaison. 

Nous avons tenté, au cours d'une Note précédente ( 4 ) ? d'expliquer et 
de justifier la stabilité de la liaison hydrogène du type 

R \ 

/C=O...H-0— C 6 H 8 . 

R'/ 

On sait que la formation de cette liaison provoque un abaissement 
notable de la fréquence v ± de la liaison — H et v 2 de la liaison C=0. 
Des résultats spectrographiques nous ont permis de remarquer que les 
nouvelles fréquences perturbées v' t et v' £ satisfont sensiblement la rela- 
tion v[= 2v' 2 (ces résultats sont rappelés dans le tableau I). Ceci nous a 
permis de conclure alors : « La formation de la liaison hydrogène, assurée 
électrostatiquement, semble donc conditionnée par la nécessité d'une véritable 
résonance vibratoire entre les deux oscillateurs couplés qui assurent la liaison. » 

En utilisant des exemples plus variés, nous cherchons ici à mettre en 
évidence, d'une manière plus marquée, la nécessité de cette résonance 
vibratoire, c'est-à-dire la nécessité de l'alignement d'un niveau vibratoire 
d'un des groupements polaires assurant la liaison hydrogène avec un 
niveau de l'autre groupement polaire. Nous étudions par spectrographie 
Raman des mélanges d'un « donneur de proton » avec un « accepteur ». 
Nous limitons la donnée des résultats numériques aux régions spectrales 
correspondant aux groupements polaires considérés : 

1700 cm -1 pour la cétone (liaison C~0); 

1000 à 1200 cm- 1 pour l'éther éthylique (liaison C — 0); 
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3 3oo à 3 600 cm -1 pour le phénol (liaison — H) ; 

2 4oo à 2 5oo cm -1 pour le thiophénol (liaison S — H) ; 

3 000 cm -1 pour le chloroforme (liaison C — H). 

Les spectres ont été pris à l'aide d'un spectrographe Huet type B IL 
Les nombres d'onde v 4 et v\ sont ceux de la vibration du groupement 
donneur (tel que — H), d'une part à l'état pur et, d'autre part, mélangé 
avec un accepteur. De même, les nombres d'onde v 2 et v' 2 sont ceux de la 
vibration du groupement accepteur (tel que C— O) pur et mélangé à un 

donneur. 

Tableau I 

(nombres d'onde en cm" 1 ). 

Liaison O— IL Liaison C — 0. 

Phénol pur v, = 3 607 

Acétophénone pure - y -2 = T 684 

Acétophénone h- phénol v\ = 3 367 v\, ~ i 668 

Liaison S — H. Liaison C=0. 

Thiophénol pur v 4 = 2 568 

Acétophénone H- thiophénol v\ — 2 669 v' 2 = 1 684 

Tableau II 

(nombres d'onde en cm- 1 ). 

Liaison C— H, Liaison C— 0, 

Chloroforme pur v, — 3 016 

Èther pur - v a = 1 i53 

, , , (3oi5 , _(n53 

Ether - chloroforme Vl= ( 3oo6 * 2 ~ ( 1 081 

Liaison C — H. Liaison C— 0. 

Acétophénone pure - v -i = ] 684 

Acétophénone -+- chloroforme v', — 3 m 6 v\> — 1 6S0 

Le tableau I montre que : 

i° Dans le mélange cétone-phénol, les fréquences des groupements C=0 
et — H sont perturbées. Il y a donc, comme nous l'avions déjà indiqué, 
association moléculaire par liaison hydrogène : les fréquences v 4 (0 — H libre) 
et v 2 (C=0 libre) sensiblement doubles l'une de l'autre sont favorables 
à la formation de cette liaison et sont perturbées dans le complexe de 
manière à satisfaire de façon plus précise la relation v' 2 = v', j% (1668 #3 367/2). 

2 Dans le mélange cétone-thiophénol, les fréquences des groupements 
C=0 et S — H ne sont pas perturbées. Il n'y a donc pas association 
moléculaire par liaison hydrogène. Ceci ne peut provenir que de la modi- 
fication de la fréquence du groupement polaire donneur (-), modification 
due au remplacement de l'atome d'oxygène du phénol par un atome de 
soufre (la fréquence O — H est à 3 607 cm" 1 alors que la fréquence S— H 
est à 2 568 cm- 1 ). Le double du nombre d'onde v a (C=0 libre) n'est plus 
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voisin du nombre d'onde v £ (S~H libre) et les fréquences correspondantes 
ne sont plus favorables à la formation de la liaison hydrogène. 

Le tableau II peut être analysé de la même manière. Il montre que : 
i° En plus des deux bandes caractéristiques qu'on trouve respecti- 
vement à n53 et 3016 cm- 1 dans le spectre des deux constituants purs, 
le spectre du mélange éther + chloroforme présente deux nouvelles bandes 
de plus faible fréquence (l'une à 1.081 cm- 1 et l'autre à 3 006 cm- 1 ) qu'on 
peut attribuer aux vibrations des groupements couplés par liaison hydro- 
gène. Le complexe ainsi formé a, par ailleurs, été mis en évidence par 
analyse thermique ( 3 ). Là encore, le deuxième harmonique de la vibra- 
tion G — de l'éther étant voisin du « fondamental » de la vibration C— H 
du chloroforme (v t ~ 3 y,), les deux groupements sont favorables à un 
couplage par liaison hydrogène. Il s'en suit une perturbation des fré- 
quences v 4 et v 2 qui, compte tenu de l'anharmonicité, tend à provoquer un 
alignement des deux niveaux vibratoires considérés ci-dessus. 

2 Dans le mélange acétophénone-chloroforme, les fréquences des liaisons 
C=0 et C— H ne sont presque pas perturbées ( 4 ). Les nombres 
d'onde 1 684 cm" 1 et 3 016 cm" 1 sont tels qu'aucun des premiers niveaux 
vibratoires du groupement C=0 n'est voisin d'un des premiers niveaux 
du groupement C— H. La liaison hydrogène n'est pas possible. 

L'interprétation de ces résultats expérimentaux confirme l'hypothèse 
que nous avions déjà émise, et permet de conclure : 

Pour qu'une liaison hydrogène intermoléculaire puisse s'établir entre deux 
groupements polaires, il est nécessaire que la fréquence de vibration de chacun 
de ces groupements soit telle que rabaissement de fréquence, produit par 
Vapprocte de ces deux groupements, conduise à un état vibratoire où deux 
niveaux, jusqu'alors voisins, se trouvent sensiblement alignés. La résonance 
vibratoire qui prend ainsi naissance stabilise la liaison, 

(*) Séance du 26 janvier 1909. 

0) Comptes rendus, 246, 1958, p. 1840. 

( 2 ) Le phénol et le thiophénol ont sensiblement même structure moléculaire et même 
moment polaire. 

( :i ) J. Timmehaians, Les solutions concentrées, Masson, Paris. 

(*) Ce résultat concorde avec celui trouvé par Lucku et Bidsa.u, Opt i Spektrosk 
S. S. S. A., % n° % i 9 5 7 , p. 160-164. 

{Laboratoire de Physique moléculaire, Faculté des Sciences, Poitiers.) 
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PHYSIQUE DU SOLIDE. — Précipitation cV hélium dans la glucine irradiée par des 
neutrons. Note (*) de MM. Henri Fkisby, Auguste Bisson et Rooer Caillât, 
transmise par M. Francis Perrin. 

On examine au microscope électronique des répliques de fractures obtenues sur de 
l'oxyde de béryllium fritte irradié par neutrons rapides. Après une série de traitements 
thermiques, on observe la formation, le grossissement et l'évolution de bulles dans 
la masse de l'échantillon. 

Le béryllium exposé aux neutrons rapides subit une réaction (n, in) : 

ll Be ~±-n—. ^Be-h 271, 
s Be —> 2 *He 

et une réaction (n, a) pour laquelle sa section efficace est beaucoup plus 

faible : 

:»_Be 4- n -^''lïe H-*He, 

G Hc — > ' Li ; 

c Li -+- n —>]\ 4- 'Ile. 

L'accumulation de gaz dans le béryllium métallique irradié par le flux 
de neutrons d'une pile a été signalée par White et Burke ( 4 ) et par Barnes 

et Redding ( 2 ). 

A notre connaissance, aucun travail expérimental n'a mis en évidence 
la répartition de l'hélium dans la glucine frittée dense, irradiée par des 

neutrons rapides. 

Nous avons examiné par microfractographie des éprouvettes d'oxyde 
de béryllium ayant reçu dans une pile un flux intégré d'environ 5,5. io 10 neu- 
trons d'énergie supérieure à i MeV, accompagné d'un flux thermique 

intégré de 7. 10 20 . 

Les répliques destinées au microscope électronique sont préparées par 
la méthode de la double empreinte au rhodoïd-carbone ( 3 ). 

La cassure brute est appliquée sur le rhodoïd ramolli. Le moulage 
obtenu est ombré au chrome et la réplique au carbone de cette première 

empreinte est examinée. 

Une éprouvette non irradiée, pour laquelle la charge de rupture à la 
compression était de i7t/cm L> , montre des cristaux de 10 à 20 a sur 
lesquels la plupart des facettes portent des stries. 

L'irradiation d'une éprouvette analogue dans le flux de neutrons d'une 
pile entraîne une première modification de l'aspect micrographique : les 
dimensions cristallines sont analogues, mais les facettes lisses l'emportent 

sur les facettes striées. 

On présume que les décohésions entre cristaux l'ont emporté sur les 

fractures transcristallines. 
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Ceci est rapproché de l'abaissement de la résistance à la traction et à 
la compression constaté par ailleurs à la suite de la même irradiation (*), ( 5 ). 

Les éprouvettes irradiées ont subi ensuite des traitements thermiques : 

i° Un premier chauffage de il\ h à l'air à 8oo° C n'apporte aucune 
modification visible des micrographies. 

Précisons qu'on examine à chaque nouvel essai une cassure fraîche, 
donc des cristaux différents, mais sur le même échantillon. 

2 Un second chauffage, de 24 h à 1000 C, fait apparaître deux sortes 
de bulles : 

— les unes de quelques centaines d'angstrôms de diamètre, très serrées, 

— et les autres d'un diamètre de cinq à dix fois plus important, beau- 
coup moins nombreuses. 

Ces bulles sont réparties sans ordre apparent dans toute la masse de la 
glucine. 

3° Un troisième recuit de 24 h à 1200 C provoque le rassemblement des 
bulles en pochettes longues de plusieurs microns sur les facettes lisses des 
joints de grains. Les directions d'allongement, constantes sur une face, 
changent d'une face à l'autre et sont probablement en rapport avec les 
orientations cristallines. Certaines bulles prennent des contours hexa- 
gonaux. 

4° Un quatrième recuit de 2,4 h à iSoo^C accentue le rassemblement 
des bulles en cavités polyédriques de Tordre du micron. Ces cavités sont 
moins nombreuses, plus grosses, et beaucoup moins allongées qu'après le 
traitement à 1200 C. Les facettes striées sont dépourvues de bulles et, 
seule, une faible proportion des facettes lisses en porte encore. 

Nous n'avons pas observé de bulles semblables dans des échantillons 
analogues de glucine non irradiée, même après des traitements analogues. 
Il semble que l'apparition des bulles corresponde à la précipitation de 
l'hélium emmagasiné dans la glucine par les réactions nucléaires préci- 
tées. Les traitements thermiques provoquent la migration graduelle des 
bulles vers les surfaces de joints de grains et leur rassemblement en cavités 
plus grandes et de surface totale plus faible. 

(*) Séance du 26 janvier 1959. 

(*) D. W. White et J. E. Bcjrke, The métal béryllium (American Society for testing 
Materials, 1966 , p. 345). 

( 2 ) R. S. Barxks et G. B. Reddlng, Atomic and Nuclear Energy', 9, n° 5, 1968, p. 166. 

( 3 ) Azam, Réunion Uranium (Compte rendu C. E. A., n° 7, 21 juin 1956). 

(*) J. Elston et R. Caillât, Propriétés physiques et caractéristiques mécaniques de 
V oxyde de béryllium fritte. Effet de V irradiation et guérison (Deuxième Conférence 
Internationale des Nations Unies sur l'utilisation de l'énergie atomique à des fins pacifiques), 
Septembre i 9 58, 15/P/1159. 

( ;i ) J. Elston (sous presse). 
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RAYONS COSMIQUES. — Sur les variations récurrentes d'intensité du rayon- 
nement cosmique primaire en période de maximum d^ activité solaire. Note (*) 
de MM. Axdrè Fréox, Jacques Bërky et Jean-Pierre Coste, présentée par 
M. Louis Leprince-Ringuet. 

Des enregistrements des variations d'intensité des neutrons cosmiques effectués 
depuis octobre 1906 à l'Observatoire du Pic du Midi et, depuis juillet 1907 aux îles 
Kerguélen, montrent l'existence, depuis le début des observations et durant au moins 
20 rotations solaires, d'une variation cyclique de période stable, égale à 27,35 ±o,t 
jours solaires moyens, d'amplitude maximum 2,2 % atteinte en octobre 1967. 

1. Nous avons établi des détecteurs continus de neutrons, suivant la 
technique de J. À. Simpson ( ! ), Ils fonctionnent, depuis octobre ig56, 
à la station du Pic du Midi, altitude 2 860 m, 46° N 80,2° E (géomagné- 
tiques) ainsi que, depuis juillet 1967 à Port-aux-Français, îles Kerguélen, 
niveau de la mer, 57,2° S 128 E. Des télescopes à mésons 4 ul leur ont été 
adjoints. On n'a pas observé d'émission importante de particules solaires 
directes. La caractéristique essentielle réside dans la régularité des effets 
de modulation du flux cosmique général par les champs magnétiques 
associés aux jets de corpuscules solaires de faible énergie [effet Forbush ( 2 )] 
donnant des perturbations qui peuvent devenir récurrentes si l'activité 
solaire responsable subsiste durant plus d'une rotation. Au cours des deux 
derniers cycles solaires, il a déjà été observé un maximum d'amplitude et 
de stabilité de ces variations récurrentes au moment des maxima tandis 
qu'elles tendaient à s'effacer lors des minima ( :! ). 

2. Partant des intensités moyennes journalières, de o à 24 h T. U. 
corrigées de la pression atmosphérique, nous avons mis cette périodicité 
en évidence par diverses méthodes. Une méthode simple consiste à calculer 
l'écart moyen entre les principales perturbations. Elle conduit, ainsi que 
celle de Chree ('), que nous avons ensuite utilisée, à une valeur de 27 jours, 
avec une erreur probable de 1 à i,5 jours. 

3. Pour préciser cette valeur, nous avons appliqué la méthode des 
époques superposées dite diagramme de Bartels ( 5 ) en fractionnant les 
observations par séquences successives de 27 jours, les jours correspondants 
de chaque séquence : 1 28 55 82 &, 2 29 56 83 &, ... étant placés respecti- 
vement les uns au-dessous des autres, le 1" juillet 1957, début de l'Année 
Géophysique Internationale a été pris pour jour 1. 

La figure 1 donne le résultat de cette analyse, on a porté sur le dia- 
gramme, non les valeurs elles-mêmes, mais les perturbations, suivant le 
code indiqué dans la légende. Les courbes 1 et 2 donnent les valeurs 
moyennes de l'intensité pour chaque jour de la séquence d'analyse. 
La courbe 2 est relative à 11 séquences du diagramme, du jour 44 a u 
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jour 34o (i3 août 1967-6 juin ig58, détecteurs à 12 compteurs). La courbe 1 
correspond à une série d'observations antérieure allant des jours — - 272 
à +106 (Pic du Midi, détecteur à deux compteurs, d'octobre 1966 à 
octobre 1967). 

La comparaison entre les deux stations permet de lever le doute dans 
le cas des événements de faible amplitude. Il apparaît nettement sur le 




+2% 



Fig. 1. 



Diagramme de 27 jours des perturbations. 
Le chiffre est celui du jour précédant la perturbation, le carré indique le jour initial et l'a m plitude totale : 
noir plus de 4 %, hachuré de 2 à 4 %, blanc moins de 2 %. L'extrémité du triangle indique le jour 
du minimum d'intensité. 



diagramme que la répartition des perturbations n'est pas uniforme : 
20/22 de celles d'amplitude > 2 % se situent en effet dans une bande 
ayant la demi -largeur de la période. Les droites G, de pente 27,3 jours 
marquent le passage au centre du disque du méridien de référence de 
Carrîngton servant au numérotage des rotations dans l'étude des phéno- 
mènes solaires. 

Les courbes 1 et 2 présentent une grande analogie de forme, on a porté 
en M 1 M 2, m 1 et m 2 les positions respectives des maxima et minima 
des premiers harmoniques de leur décomposition en série de Fourier, qui 
rendent compte d'environ 85 % de la variation observée. Le sens du dépha- 
sage relatif des deux courbes indique que la période moyenne de la varia- 
tion est supérieure à celle de 27 jours employée pour l'analyse; son ampli- 
tude : 4?3 jours, comparée au décalage moyen des deux séries d'obser- 
vations : 270 jours soit dix séquences permet de calculer cette période 
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moyenne : 27 + 4 5 3/io = 27,43 jours solaires moyens avec une erreur 
probable de l'ordre de o,25 jours. 

4. En appliquant cette même méthode d'analyse à des tranches succes- 
sives des deux séries de mesures, A et B pour la première, CD et E pour 
la seconde, il est possible de préciser ce résultat. Les quatre premières 
tranches donnent des courbes semblables, de phase variant linéairement 
avec le temps, on peut en conclure que la période de récurrence est restée, 
d'octobre ig56 à avril ig58 dans un rapport constant avec celle d'analyse, 
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donc stable, la dernière tranche, E, d'avril à juin ig58 présente une phase 
presque opposée et une amplitude plus faible. Sous réserve du résultat 
de l'analyse des résultats postérieurs, on peut penser actuellement que la 
récurrence a changé de caractère, ou a disparu, en avril 1958; la figure 2 
indique, en a l'amplitude de la variation, maximum en octobre 1957 et sa 
phase relative p. La pente de la droite conduit à la valeur probable de 
27,45 dz 0,1 jours solaires moyens (°). 

Nous avons repris les mêmes calculs à partir d'une période d'analyse 
de 28 jours. On trouve que la phase relative varie encore linéairement, 
mais en sens inverse, la période d'analyse est, cette fois-ci, supérieure à 
celle du phénomène. On obtient la courbe p' (fig. 2), et la valeur probable 
de 27,25 ± 0,1 jours. La période apparente la plus probable est donc 
finalement égale à 27,35 + 0,1 jours solaires moyens. 

5. La stabilité de la récurrence observée implique une constance de la 
structure solaire durant le même laps de temps, qui coïncide avec le 
maximum d'activité du cycle. Il convient donc de rechercher quels sont 
les phénomènes qui présentent une telle caractéristique. On peut, dès à 
présent faire les remarques suivantes : 

i° En connexion avec cette étude, M. Trellis ( 7 ) a trouvé une activité 
coronale stable durant la même période, localisée vers la latitude Nord 
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de 20 et la longitude de 35o° qui correspond à peu près à celle pour laquelle 
nous observons le maximum de perturbations. 

2° La période apparente trouvée correspond à celle de la rotation de 
la surface solaire aux latitudes Nord et Sud de i6,5 =b i,5° ( 8 ), valeur en 
accord ■ avec la latitude moyenne des phénomènes optiques, taches et 
couronne, à cette phase du cycle solaire. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Résonance magnétique nucléaire et influences intra- et 
intermoléculaires sur les protons des groupes CH du pyrrole et composés ana- 
logues. Note de M me Marie Freymann et M. René Freymann, transmise par 
M. Francis Perrin. 

Si la résonance magnétique nucléaire (R. M. M.) donne moins de renseignements 
que l'infrarouge ( a ), ("-) sur NH (élargissement et affaiblissement de la raie par effet 
quadrupolaire de 1 "ÎN), nous allons montrer que, par contre, elle renseigne sur les 
modifications des interactions inlramoléculaires des protons des CH du pyrrole 
{en a ou 3 par rapport à N). 

Les mesures sont effectuées à 25 MHz (Trub-Tauber) par la méthode du 
tube tournant (boule sphérique) et la technique des bandes latérales; le cyclo- 
hexane (5 %) est pris comme repère interne; 

1. Effet intramoléculaire de S, NH ou O. — Tkiophène, pyrrole , furane. — 
Les effets intramoléculaires de S, NH ou O {fig. 1) sur la R. M. N. des protons 
des CH (a ou (3) sont très différents : 

Pour le thiophène G /( H 4 S une raie large d'environ 2 Hz ne nous a pas montré 
de structure nette. 

Pour le pyrrole C^H^NH, par contre, on observe les deux effets intramolé- 
culaires : déplacement chimique 8^ et couplage spin-spin J : 

àv =4 H z s °it àxp — — —0,16.1 o™° , J — 2 Hz, -r— = o , 5 ; 

valeurs en bon accord avec celles de W. Reeves ( 8 ). 

Pour le furane C^H^O, l'influence de O sur le proton en a est beaucoup 

C. R., 1959, i er Semestre. (T. 248, N° 5.) 44 
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plus grande que sur celui placé en J3; par contre, le couplage J est plus faible 
que pour le pyrrole : 



Av = 2o,5U7, soit, ô a (3 — 0.82. io _r ', .1=0,70112, 



-— = O, 007, 



La comparaison de ces trois molécules confirme les possibilités d'application 
de la R.M. N. à l'étude de leur réactivité chimique (et de celle de leurs dérivés). 

2. Effet intramoléculaire des liaisons intermoléculaiues : liaison hydrogène du 
pyrrole avec la pyridine ou des solvants oxygénés. — Les figures i et 2 montrent 
les déplacements des raies CH (a ou t 3) du pyrrole associé, par liaison hydro- 
gène intermoléculaire N — H. . . N ou N — H. . . O, avec divers solvants. Ces 
déplacements traduisent les variations (intramoléculaires) de la constante 
d'écran a [H = H (i — a)~], du fait de la liaison intermoléculaire. 
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i° P y rrole-\- pyridine . — La liaison hydrogène intermoléculaire (.N — H. . ,IS) 
pyrrole-pyridine se manifeste : a. par un déplacement des composantes a et [3 
du pyrrole vers les champs faibles (fig. i); 6. par un accroissement de o a ^ 
(_//#*. i et 2); c. par une valeur sensiblement inchangée de J (pour le souligner, 
nous avons porté, sur la figure 2 A, les quatre composantes de a et de ^). Par 
exemple pour 0,66 mole pyrrole -h 0,84 mole pyridine, nous obtenons 



Av = t.-> Us 



Oa3 : 



O. OO. 10 



,F — 2 Ifz, -1— — 0,267. 

Av y 



D'autre part, on trouvera sur la figure 2 A le déplacement des composantes a 
et |3 de la pyridine (la raie la plus intense a seule été représentée). 

On peut en déduire que : 

i° Du fait de la liaison intermoléculaire N — H. . . X l'effet d'écran intramo- 
léculàire de V atome N du pyrrole sur son proton en a (et, à un degré moindre, 
en (3) est augmenté (cr varie d'environ i5 % pour a, 5 % pour (3); 
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2° En même temps, V effet d'écran inlramoléculaire de V atome N de la pyri- 
dine sur son proton en a (et à un degré moindre en [i ou y) est diminué. 

2° Pyrrole et solvants oxygénés. — Vacétylacétone, l'acétone et le dioxane 
produisent des effets analogues à ceux de la pyridine, mais plus faibles : La 
composante (3 ne se déplace que très faiblement, mais la composante a se déplace 
nettement vers les champs faibles (sur la figure 2 B, seule a été représentée la 
composante la plus intense; le couplage J reste constant, ici aussi). On notera 
que nos résultats sont en contradiction apparente avec ceux de Reeves ( 3 ). 



100 




REPÈRE I CÏCLOHESANÈ. I 

CHjènot. ACETrLACETDNE ♦ PïRROL 



CH l tn ° L *t£TYLAC£TOJKE ♦ tïCLOHEJANE. 



fi v( 

= N 
/ 



16 



\ 

/ 



N - H •••• N/ Sv 



180 




6 100 



f '9-*&. 



H -H — S Ç- CHi 
CHz 
tC - CH 3 



0,4 
Q8 



120 



_ 7 



140 _ 



moU 1 



P 



c( 



ACETYLACE 







• 




• 


""•' "^ 








• 






TONt 






- 






PVRROl 




. 1 


PU fi 




0,5 




moU 



4 



Fig, 2. 

Cela résulte de ce que nous repérons les raies par rapport au cyclohexane, 
alors que cet auteur utilisait comme repère la raie CH 3 énol. Or, comme le 
montre la partie supérieure de la figure 2 B, cette raie CH a se déplace dans les 
mélanges pyrrole + acétylacétone ( et, également, pour cyclohexane + acétyl- 
acétone; cyclohexane -h acétone; pyrrole -+- acétone). 

On peut tirer de ces observations les mêmes conclusions que pour les 
mélanges pyrrole-pyridine. 

C 1 ) M. Frbymakn, Ann. Chim., 11, 1939, p. 11. 

<") VmoaiUDOY et Liijneil, J Chem. Phy^ 23, i 9 55, p. 9 3; N. Fuson, P. Pineau et 
M. L. Josiek, /. Chim. Pays., 55, 1908, p. 454. 
( 3 ) Canad. J. Chem., 35, 1907, p. i3ûi. 
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ÉLECTROCI-IIMIE. — Caractéristiques dynamiques du nerf artificiel 
d 'Ostwald-Lillie au cours de la période réfractaire. Interprétation pola- 
ro Graphique. Note (*) de MM. Louis Gougebot et Rixaldo Alfieri, 

présentée par M. Jacques Duclaux. 

L'éLude des caractéristiques dynamiques obtenues par imposition d'ondes trian- 
gulaires de courant, alternatif d une fréquence de quelques hertz a montré l'existence, 
au cours de la période réfractaire du modèle d'Ostwald-Lillie (fer dans l'acide nitrique), 
de paliers transitoires qui sont interprétés comme des paliers de polarograplne de 
l'ion nitreux, auquel Bonhofler attribue l'existence de cette période reiractaire. 

On sait que, guidé par des considérations 'de cinétique chimique de la 
réaction de passivation du fer dans l'acide nitrique, Bonhofier ( 1 ), ( 2 ) 
attribue en grande partie la période réfractaire du nerf artificiel d'Ostwald- 
Lillie au dégagement d'acide nitreux qui a accompagné l'excitation. 
Le meilleur argument expérimental en faveur de cette interprétation est 
que l'addition de substances qui, telles l'urée, détruisent N0 2 H, entraîne 
un raccourcissement important de cette période réfractaire. 

Dans une étude antérieure sur l'excitation par le courant alternatif de 
ce modèle ( :5 ), nous avions été frappés par l'existence, à la suite d'une 
excitation, sur les courbes traçant en fonction du temps le potentiel à 
courant imposé de l'électrode de fer (par rapport à une électrode indiffé- 
rente de platine) d'un « crochetage » transitoire; celui-ci apparaissait 
aussitôt après la repassivation lorsque l'impédance (évaluée par l'ampli- 
tude du potentiel alternatif), très basse pendant la durée du potentiel 
d'action, était remontée à une valeur proche de sa valeur initiale; il dispa- 
raissait après une durée en liaison avec la période réfractaire, car cette 
disparition annonçait en général, lorsque l'intensité alternative imposée 
était suffisante, une nouvelle excitation dans les quelques périodes suivantes. 
La présente Note apporte de ce phénomène une étude expérimentale 
plus précise au moyen de caractéristiques dynamiques obtenues par des 
ondes triangulaires de courant imposé à très basse fréquence. 

Technique. — Un fil de fer à basse teneur en carbone (0,7 %), enrobé 
de plexiglas sauf sur sa tranche, et une large électrode de platine plongent 
dans un godet contenant de l'acide nitrique (densité i,33), pur ou saturé 
en urée. Par l'intermédiaire d'une forte résistance série (5o 000 O) un courant 
formé d'ondes triangulaires symétriques fournies par un générateur très 
basse fréquence (oscillateur TBF, GB 64 de la C. R. C.) est imposé à la 
cellule électrochimique, avec une amplitude de l'ordre de o,4 m A. Celle-ci 
est suffisante pour provoquer, très peu de temps après sa mise en route, 
une excitation du fer. La tension de la source (proportionnelle au courant) 
est appliquée aux plaques de déviation horizontale d'un oscillographe 
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cathodique, la tension entre fer et platine aux plaques de déviation verti- 
cale : on réalise ainsi une caractéristique intensité-tension à courant 
imposé, puisque la variation du courant est linéaire entre chaque retour- 
nement; mais caractéristique dynamique, puisque la fréquence des ondes 
triangulaires est comprise entre 0,2 5 et 5 Hz. 

Résultats. — - L'allure des courbes obtenues est compliquée et montre 
bien la non-linéarité de l'impédance. Mais le fait le plus marquant est 




Fig. 1. 



Fig. 2. 



l'existence, dans la région où le fer devient anode, d'un palier apparaissant 
dès que la caractéristique atteint sa plus grande hauteur; la largeur de 
ce palier est d* emblée maximale, puis elle décroît au cours des cycles successifs, 
enfin le palier lui-même disparaît. La photographie de la figure 1 a été 
prise en laissant plusieurs cycles s'impressionner sur le même cliché : 
de droite à gauche on y observe bien des paliers de largeur décroissante. 
La fréquence des ondes triangulaires y étant de 2 Hz, l'évolution complète 
a duré 8 cycles, soit 4 s. La fréquence optimum est au voisinage de 2 Hz, 
mais on observe nettement ce phénomène entre o,25 et 5 Hz, sa durée 
semble d'ailleurs d'autant plus longue que la fréquence est plus basse. 
A fréquence plus basse la durée d'un cycle est trop grande pour saisir 
plusieurs paliers successifs; à fréquence plus élevée la capacité propre 



682 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

élevée des électrodes les masque. Mais surtout l'existence de ces paliers 
paraît Lien liée à la période réfractaire, pour les raisons suivantes : 

i° Les données précédentes se rapportent à l'acide nitrique saturé en 
urée, donnant une période réfractaire courte de l'ordre de quelques secondes ; 
lorsqu'on utilise de l'acide nitrique pur sans urée où la période réfractaire 
est de l'ordre de la minute, l'évolution des paliers est qualitativement 
la même, mais beaucoup plus lente (plus de 20 fois) ; 

2 Lorsque l'intensité alternative est suffisante, des excitations répétées 
peuvent avoir lieu ;une excitation nouvelle suit de peula disparition des paliers ; 

3° Pour une intensité alternative plus faible on n'observe plus d'exci- 
tations répétées par le courant alternatif lui-même; mais on peut tester 
l'excitabilité en surimposant un choc très bref de décharge de conden- 
sateur (pendant la portion du cycle rendant le fer cathode) : on constate 
alors qu'un choc d'amplitude liminaire avant l'imposition du courant 
alternatif est inefficace tant que le palier poursuit son évolution et ne 
redevient efficace que lorsque le palier a disparu. 

Il est tentant d'interpréter ces paliers comme analogues à des paliers 
de polarographie (sur électrode de fer) correspondant à l'ion nitreux. 
Ainsi serait mise en évidence la bouffée d'acide nitreux en grande partie 
responsable, pour BonhôiTer, de là période réfractaire. 

Pour essayer de le confirmer nous avons voulu voir si un pareil palier 
s'observait dans un milieu où la présence de l'ion nitreux était certaine. 
Nous n'y sommes pas parvenu avec des électrodes inattaquables (platine), 
mais avec une électrode de fer dans une solution très diluée de nitrite de 
soude, à condition d'ajouter des ions Fe ++_H (sous forme de quelques gouttes 
de solution concentrée de Fe 2 Cl G ) en supprimant brusquement une pola- 
risation cathodique continue sur le fer, on reproduit des paliers analogues, 
dans la même région de potentiel et qui évoluent dans le temps de façon 
analogue (fig. 2). 

(*) Séance du 26 janvier 1909. 

(*) K. F. Boxhôffer, J. Gen. Physiology -, 32, 194.8, p. 69. 

(-) K. F. Bonhûffer, J. Chim. Phys., 51, 1954, p. 021. 

( s ) L. Gougerot et R. àlfieri, C. R. Soc. BioL, 151, 1967, p. 2023. 

{Laboratoire de Physique , Faculté de Médecine, Paris.) 

MÉTALLO GRAPHIE. — Influence des conditions de traitement thermique 
sur la croissance exagérée du fer doux. Note de M. Pierre Coulomb, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

La croissance exagérée du fer doux est due à une élimination d'impuretés par 
l'hydrogène. Son apparition dépend de la composition chimique et des conditions du 
laminage, mais aussi du vieillissement à la température ambiante avant recuit et des 
conditions d'échange méta]-gaz (épaisseur de la tôle et température). 
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Dans une Note antérieure (*), nous avions conclu de l'aspect micro- 
graphique des grains « secondaires » et surtout de l'influence du taux de 
laminage sur leur apparition, que la croissance exagérée dans le fer doux 
de type Armco était probablement liée à l'élimination par recuit dans 
l'hydrogène d'impuretés présentes dans le métal sous forme de phase 
séparée ou de ségrégation intergranulaire. 



ÏLeri&uiS'îaae 



90 



80 



10- 



SO- 



so- 




4,5 

4 four 



1 Lo<» durée 
2,5 J % 



cures 



A semaine 



Nous avons cherché à confirmer plus directement le rôle joué par l'éli- 
mination des impuretés. Nous avons d'abord constaté que la croissance 
exagérée n'apparaissait pas si l'on recuisait pendant une longue durée 
un métal laminé dans une ampoule scellée sous atmosphère d'argon. Nous 
avons ensuite comparé la taille et la morphologie des grains obtenus sur 
six éprouvettes d'un même fer ( 2 ) ayant subi les traitements suivants : 

Taux 

de laminage 

à froid 

Traitement initial. ( % ). Traitement final. 

«i 1 j - 63 

a, j l - 79 

b t ( Tôle dans i Recuit 272 h à 890° j 63 f Recuit de 192 h à 890 

b t MFétat normalisé j sous courant d'hydrogène | 79 [ sous courant d'hydrogène 

c\ \ I Recuit 272 h à 890 f 63 

c., J \ dans une ampoule d'argon ( 79 / 

Les traitements a et c conduisent seuls à l'apparition de gros grains de 
croissance exagérée. Dans le traitement 6, le recuit initial sous hydrogène 
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élimine avant l'écrouissage une partie au moins des impuretés en cause, et 
retarde ou supprime ainsi la croissance exagérée; la comparaison des 
résultats des traitements b et c montre que l'absence de cristaux secon- 
daires après le traitement b n'est pas due à une modification de la structure 
ou de la texture de départ par un premier recuit à température élevée. 
Cet effet de l'hydrogène par action chimique ou par entraînement de 
constituants volatils est souligné par l'effet de l'épaisseur de la tôle qui 
modifie la cinétique des échanges métal-gaz. Nous avons comparé la recris- 
tallisation après laminage et recuit du même fer, soit dans son épaisseur 
initiale 3,i mm, soit après réduction de l'épaisseur à i,5 mm par fraisage 
et polissage d'une face. Les résultats obtenus au point de vue de la crois- 
sance exagérée après des écrouissages allant de 58 à 90 % et un recuit 
de 25 h à 890 semblent dépendre bien plus directement de V épaisseur 
finale de la tôle que du taux d'écrouissage (tableau I). 

Tableau I. 

Exemple montrant V influence de V épaisseur finale et de l'écrouissage E 

sur la croissance exagérée. 
Épaisseur 
initiale Epaisseur finale 
(mm). (mm) 1,33. 0,62. 0,31. 

3' 1 E = 5 7 % ^ E = 8o% 

Pas de secondaire Secondaires assez 
décelable gros 

'■ 5 - ^ E = 58% E = 79 % 

Secondaires assez Secondaires très 
gros petits 

La durée d'incubation et l'aspect final du grain dépendent d'autres 
facteurs que la composition chimique, l'épaisseur et les conditions du 
laminage. Les résultats que nous exposons dans cette Note ont été obtenus 
par une élévation progressive de la température du four et de l'échantillon, 
il fallait 4 h environ pour atteindre 890°. Nous avons cependant mis en 
évidence le rôle important d'un vieillissement à la température ambiante 
effectué entre l'écrouissage élevé du métal et le recuit final. Ce vieillissement 
dont on peut constater l'effet sur les propriétés mécaniques du métal (la 
charge de rupture s'élève de quelques kilogrammes par millimètre carré 
en quelques jours après le laminage) retarde l'apparition et l'évolution 
des grains de croissance discontinue, limite fortement la taille des grains 
obtenus sur un métal assez fortement écroui (85% par exemple) et influe sur 
leur texture comme nous le verrons dans une publication ultérieure. Nous 
étudions donc actuellement l'influence d'un vieillissement à diverses tem- 
pératures et l'effet de la vitesse de montée en température du recuit final. 

La température du recuit final elle-même joue un rôle essentiel sur la 
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cinétique du phénomène : nous avons porté sur la figure quelques courbes 
donnant en fonction de l'écrouissage les durées de recuit nécessaires à 
diverses températures pour constater l'apparition des premiers grains 
de croissance exagérée (tracé interrompu), et pour permettre l'envahis- 
sement de la tôle par de gros grains parfaits (tracé continu). Cette seconde 
durée est sensiblement double de la première. Bien que pour toutes les 
températures comprises entre 79 o* et le point de transformation A 3 la 
croissance exagérée apparaisse avant un mois de recuit, il n'est pas possible 
de tirer des périodes d'incubation mesurées une énergie d'activation 
unique pour tous les écrouissages. Ces études cinétiques ne nous per- 
mettent donc pas de préciser le mécanisme de la croissance exagérée. 

Une analyse approfondie du phénomène nécessiterait l'usage de fers 
très purs contenant chacun une seule impureté susceptible d'être éliminée 
dans l'hydrogène, par exemple le carbone, le soufre ou l'oxygène. Comme 
dans le cas des alliages fer-silicium, plusieurs types d'impuretés peuvent 
sans doute jouer un rôle analogue. 

H P. Coulomb et P. Lacombe, Comptes rendus, 241, 1955, p. 4 9 4. 

( 2 ) Il s'agit d' u „ fer Armco de composition : C,o,o3o%; Mn, 0,026%; S,o,oif>%: 
P, 0,007%; Al mol ,o,ooa%ï AU0 3 , o,oo3%;N a , o,oo45%; Ni, 0,12%; Cuo,i5%. 

{Centre de Recherches Métallurgiques de V École des Mines de Paris.) 

CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Étude par spectroscopie infrarouge 
de quelques composés d'addition du nitrate de cellulose. Note (*) de 
M 110 Marie-Louise Josien, MM. Georges Champetier et Gilbert 
Chérubin, transmise par M. Charles Dufraisse. 

Deux d'entre nous ont publié une première étude par spectroscopie 
infrarouge des composés moléculaires d'addition du nitrate de cellulose 
et de l'acétone (I) ('). Grâce à un meilleur outillage ( 2 ), nous avons pu 
reprendre cette étude et l'étendre au cas de deux autres plastifiants : 
le camphre (II) et la diphényldiéthylurée (III). 

^ L'hypothèse directrice de ce travail est la formation de liaisons hydro- 
gène entre les groupements carbonyles des molécules de plastifiants et 
les groupements oxhydryles non estérifiés du nitrate de cellulose. C'est ce 
qui nous a conduits à examiner tout d'abord dans le tétrachlorure de 
carbone des mélanges dilués d'un alcool, donneur de protons, le butanol, 
avec les trois molécules porteuses du groupement carbonyle, accepteurs 
de protons. Les spectres ont été enregistrés dans les régions de 3 600 
et 1700 cm -* pour y observer la position des vibrations de valence v (OH) 
et v (CO). l ; 
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Pour des concentrations convenables — [région 3 000 cm" 1 : butanol 
o,o5 mol/1, I, II ou III o,i5 à o,3 mol/1; région 1600 cm- butanol 1 
à 2 mol/1, I, II ou III 0,02 à 0,04. mol/1] — on constate sur les courbes 
d'absorption un dédoublement des bandes v (OH) et v (CO) [tableau 
(1 à 7)]. Il y a donc formation d'un complexe moléculaire par liaisons 

hydrogène ^0=0... H— 0; cette interprétation est confirmée par le 

balancement des intensités des bandes v (OH) et v (CO) illustré dans les 
figures 1 et 2. 

A la lumière de ces premières conclusions, les spectres du nitrate de 

cellulose (fig. 3) peuvent être interprétés facilement. Le film de nitrate de 

cellulose pur [tableau (8)] présente une bande assez large vers 3 5go cnr 1 , 

position qui correspond à des vibrateurs OH faiblement liés. La solution 

de nitrate de cellulose dans l'acétone [tableau (9)] montre dans cette même 

région une absorption très large avec deux sous-maximums vers 3 610 

et 3 020 cm- 1 ; le premier correspond aux vibrateurs OH des molécules 

de nitrate de cellulose non complexés, le second aux vibrateurs liés aux 

groupements carbonylés de l'acétone. On trouve bien d'ailleurs à 1709 cm" 1 

l'absorption due aux vibrateurs C=0," perturbés par liaisons hydrogène. 

Pour le film nitrate de cellulose-camphre [tableau (10)], la bande v (CO) 

occupe la même position que dans le complexe hutanol-camphre; quant à 

la bande v (OH), large de 200 cm" 1 , environ, nous n'avons pas réussi à 

la dédoubler, mais seulement à modifier la position de son centre situé 

vers 3 45o cm" 1 en fonction de la proportion de camphre. Pour le film 

nitrate de cellulose-diphényldiéthylurée [tableau (11)], la bande v (OH) 

très large présente dans certaines conditions deux sous-maxima, vers 3 52o 

et 3 33o cm" 1 ; dans la région de i65o cm" 1 , une bande caractéristique du 

nitrate de cellulose, v (NO,), ne permet pas de distinguer l'absorption 

propre aux vibrateurs v (C = 0), l'exemple du butanol conduisant à 

l'attendre dans la région de i63o cm H . 



V 0!l v co 



v oir complexé 2v co -; (T) complexé 

Mélanges. (cm- 1 ). (cm-'). (cm-'), (cm 1 '). ( cm~M 

(1) Butanol (Sol. CCI,) 3 638 

(2) Acétone ï (Sol. CCI,) - _ 3 4l0 iyi? - 

(3) Camphre II (Soi. CC1 4 ) - _ 34^ , -45 

(4) Diphényldiéthylurée III (Sol. GGU) . - - 3294 1 655 

(5) 1 + butanol (Sol. CCI,) 3 638 ^3 5ao - 1 7I 8 1709 

< 6 ) ïl+ » » 3635 ^3 53o 3 4 7 4 1 745 1 7 35 

('> III + » » 3 63 7 ~3 48o 3 294 1662 1 633 

(8) Nitrate de cellulose (film ) ^3 5g - 

(9) Nitrate de cellulose h- I (Sol. CCI,). 36io ~3 5ao 34io - t 709 

( l0 ) » » + II (film) ^3 45o - - x 733 

CI) » » +111 (film) r^3 5ao ~3 33o - - x 645 

(très large) 
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Il semble qu'on puisse conclure à l'existence de complexes moléculaires 
par liaisons hydrogène entre le nitrate de cellulose et les trois molécules 
carbonylées étudiées. De tels complexes avaient déjà été mis en évidence 
sans qu'il ait été possible de préciser le mécanisme de leur formation ( :i ). 

(*) Séance du 26 janvier 1959. 

(i) G. Ch.uipetier et G. Chérubin, Die Makromoleculare Chemie, 18, 190D, p. 178. 

(•) Région 3000 : spectromètre Perkin Elmer, 112 double passage, prisme LiF; Région 
1600 : spectromètre Perkin Elmer, 21 double faisceau, prisme CaF,. 

(3) Desmaroux, Mémorial Poudres, 20. 1923, p. 70; 23, 1928, p. 54; J. Chim. Phys., 
28. 1931, p. 63; F. Boyer-Kawenoki et G. Champetif.r, Comptes rendus, 23 r t, 1962, p. io53; 
F. Boyer-Kawenoki, ibid., 236, 1903, p. 23 1 5. 



CHIMIE THÉORIQUE. — Sur la structure électronique des hydrocarbures 
monocycliques conjugués. Note de M tle Françoise Combet-Farnoux et 
M. Gaston Bertbier, présentée par M. Louis de Broglie. 

Dès les débuts de la Chimie quantique, il avait été indiqué qu'un système 
de six électrons u formé par l'arrangement régulier de cinq ou sept carbones 
non saturés (GH); ou (CH)t ? devrait posséder des propriétés aromatiques 
analogues à celles du benzène ( 1 ). Le développement de la chimie des ferro- 
cènes et des tropones a permis récemment de vérifier la validité de ces prédic- 
tions. Du point de vue quantitatif cependant, les études théoriques ont été 
limitées au domaine des transitions électroniques (-). Des calculs plus détaillés 
s'étant révélés utiles pour l'interprétation de certaines expériences de spectro- 
graphie de masse ( 3 ), ( 4 ), nous donnons ici quelques résultats concernant 
l'énergie de résonance des différents ions et radicaux cyclopentadiényle et 

tropénium. 

Les calculs ont été effectués par la méthode des orbitales moléculaires anti- 
symétrisées, à partir d'orbitales atomiques 2prt de charge effective Z*= 3, 18, 
espacées de i,4oÂ. Toutes les intégrales atomiques ont été prises en considé- 
ration, mais les variations possibles de la charge effective ou de la distance 
internucléaire C— C avec l'ionicité de chaque composé ont été négligées. Les 
orbitales moléculaires que nous avons utilisées sont celles qui correspondent à 
la symétrie complète du pentagone ou de l'heptagone régulier : 



k[r — l\ 



o k ~âi^e" 1 " Xr (& — o, 1, •• -, n — i). 



7' = 1 



L'emploi de ces formes complexes est indispensable pour l'étude des configu- 
rations à couches électroniques incomplètes, comme celles des radicaux (CH)? 
et (CH)?, parce qu'elles donnent la bonne distribution des électrons entre les 
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orbitales dégénérées. Dans le cas des ions (CH)t et (CH)t, il s'ajoute une 
dégénérescence de spin, à lever par interaction de configuration du premier 
ordre. 

L'énergie de conjugaison d'un système d'électrons ti ou énergie de réso- 
nance verticale (*), peut être définie de la façon suivante : si E s représente 
l'énergie de l'état fondamental et E K l'énergie de la formule chimique de réfé- 
rence, l'énergie de conjugaison est R = E K — E N , à condition que E K et E y soient 
calculées avec les mêmes approximations au moyen de fonctions d'onde totales 
W K et X V K de même forme. 

Dans le cas présent, W K est donc le déterminant construit sur les fonctions 
mono-électroniques qui représentent les électrons n localisés sur les doubles 
liaisons ou sur les atomes de carbone de la formule chimique. Du fait que ces 
fonctions ne sont pas en général orthogonales, pour le calcul de E K il y a lieu 
d'effectuer une orthogonalisation préalable ( 5 ); mais comme ce procédé ne 
conduit pas nécessairement à un système de fonctions équivalent aux orbitales 
localisées pour les états à couches incomplètes ( 6 ), nous avons préféré cal- 
culer E K directement à partir des orbitales non orthogonales par la formule de 
Lôwdin ( 7 ) ? ce qui permet de vérifier ensuite la validité des différents systèmes 
d'orbitales orthogonales possibles. 

Les résultats ainsi obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-dessous; la 
première colonne contient les valeurs de R calculées par la méthode complète, 
la seconde colonne celles qu'on trouve en adoptant le schéma simplifié de 
Pariser et Parr ( 8 ) pour la détermination des intégrales électroniques. Dans ce 
dernier calcul, l'intégrale semi- empirique (3 de la théorie a été fixée à 
— 43,8 kcal/mol, par ajustement sur l'énergie de résonance verticale du benzène 
estimée par Mulliken ( 5 ). 

R(kcaI/moI) 

Composés. Méthode complète. Méthode simplifiée. 

(C* 1 )! 149:0 124,9 

( CH )à 27,5 60,7 



Sj ^» i4o,8 



<ch)î{'e; si^r 7^7 

lA 'i ai, 4 44,o 

Benzène (*) 7^ ^^ 

( CH )Î 170,7 i46,6 

( CH )t 43 ; o 79î 3 

3A '* i53, 7 ,14,3 

(GH)t^e; l3f , a ï07 , 7 

'K 108,8 



101,0 



Certaines discordances apparaissent, dans le cas des états a couches incom- 
plètes tout au moins, mais les deux méthodes s'accordent pour attribuer aux 
systèmes de six électrons rc(CH)7 et (CH); 7 une énergie R importante, supé- 
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rieure même à celle du benzène. Il semble que l'expérience conduise à une 

conclusion identique (*). 

(!) E. HOckiïl, Z. Paysik, 70, îgSi, p. 204. 

(0 A. Julg et B. Pcllmax, /. Chim. Phys., 52, i 9 55, p. 48 1 ; H. C. Longukt-Higgins et 
K. L. Mr. Even, /. Chem. Phys., 26, 1967, p. 719. _ ^ ^ 

(■) P. N. Rylandek, S. Meyerson et H. M. Grubb, /. Amer. Chem. Soc, 79, 1967, p. 8^2. 
{/) II. J. Dacben, Communication personnelle. 

( 5 ) R. G. Parr et R. S. Mulliken, /. Chem. Phys., 18, 1960, p. i338, 
( G ) G. Berthier, J. Chim. Phys., ir>, ig55, p. i4i- 
( 7 ) Ph. Rev., 97, 19^5, p. i49°- 
(*) /. Chem. Phys., 21, 1963, p. 466 et 767. 



CHIMIE ORGANIQUE. — La décarboxylation des acides a aminés 
en présence de cétones. Note (*) de M. Georges Chàtelus, présentée 
par M. Marcel Delcpine. 

La décarboxylation thermique des acides a aminés aliphatiques et aromatiques 
donne naissance à l'aminé correspondante, avec des rendements élevés, lorsqu on 
opère au sein d'une cétone convenablement choisie. La réaction se produit normale- 
ment, sans donner lieu à transamination. 

On sait que les acides a aminés se décarboxylent thermiquement dans 
un milieu convenable (hydrocarbures, par exemple), en présence de subs- 
tances comme les peroxydes qui accélèrent considérablement la vitesse 
cle réaction, en donnant l'aminé correspondante. 

Par ailleurs, la décarboxylation des acides aminés en présence d'un 
aldéhyde aromatique est une réaction rapide, ainsi que l'avait constaté 
Curtius (*). La réaction ne conduit pas seulement à Famine attendue : 
ainsi, en présence d'aldéhyde benzoïque, la valine se décarboxyle partiel- 
lement en isobutylamine mais surtout, par suite de transamination, en 

benzylamine. 

Dose (-) a montré qu'on obtenait uniquement l'isobutylamine en 
décarboxylant la valine en présence de diméthylarninobenzaldéhyde. La 
transformation n'est cependant pas totale. 

Ayant constaté l'influence favorable à la décarboxylation de petites 
quantités d'a-tétralone, au sein d'un hydrocarbure, et nous inspirant des 
observations ci-dessus, nous avons substitué aux milieux inertes habi- 
tuellement choisis, une cétone aromatique simple. 

C'est ainsi que dans l'acétophénone, solvant et réactif, on décarboxyle 
la leucine avec un rendement pratiquement quantitatif- Il est logique de 
supposer qu'il se forme une combinaison analogue à une base de Schiiï 
entre l'acide aminé et la cétone, combinaison qui se décarboxylerait plus 
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aisément que l'acide lui-même en donnant la base de Schifï se formant 
normalement entre la cétone et Famine finale. Cette base peut aisément 
s'hydrolyser en isoamylamine et cétone, Famine étant recueillie sous 
forme de chlorhydrate. 

Contrairement à ce qui se passe avec l'aldéhyde benzoïque, les cétones 
aromatiques étudiées ne donnent pas lieu à transamination. On obtient 
avec des rendements habituellement élevés, Famine correspondant à 
F acide mis en œuvre. La réaction peut se schématiser : 

U-Cl-L-CH-COsH + CaHs-CO-CH., -> R-CIL -CI-[,-X=C^ "* 

! X CI.I, 

NtL 

JUI U-ClL-CfU— MT 2 -hC 6 ÏI 3 -CO-ClT s R^CJU, iC :î H 7 

Mode opératoire. — Dans un appareil rodé, chauffé électriquement 
ou par thermostat, on porte 10 g de leucine au sein de 40 g d'acéto- 
phénone à i5o°, pendant 2 h. On agite mécaniquement pour assurer l'homo- 
généité du milieu et opère sous léger courant d'azote. 

La réaction est contrôlée au moyen de deux absorbeurs, à chaux sodée 
et ascarite qu'on pèse en fin d'opération, obtenant le poids de C0 2 éliminé. 

On libère Famine de sa combinaison avec la cétone, par traitement 
à H Cl 3 N aqueux. On extrait le chlorhydrate d'aminé qu'on dessèche. 

Une opération ainsi conduite a donné les résultats suivants : 

Poids de leucine : 10 g; 

Acétophénone : l\0 g; 

C0 2 dégagé : 3,25 g (théorie : 3,35 g) ; 

Taux d'azote du produit brut de réaction : 2,2 %; 

Poids de chlorhydrate d'isoamylamine pur 8 g (F 21 5°) (80 % de la 
théorie). 

L'acétophénone est aisément récupérable après lavage et distillation. 

Le mode opératoire n'est ainsi décrit qu'à titre d'exemple; nous pour- 
suivons les recherches en vue d'en préciser certains points. 

Extension de la réaction. — Cette réaction a été étendue : 

a. Aux acides a aminés aliphatiques (leucine, valine, etc.) ; 

aux acides a aminés comportant un noyau aromatique, telle la phényl- 
alanine (C0 2 dégagé : 100 %; rendement en aminé : 81 %) ; 

aux acides a aminés monoalcoylés à l'azote : la N-monométhylleucine, 
par exemple (C0 2 dégagé : 92 % théorie; on obtient le chlorhydrate de 
N-méthylisoamylamine avec un rendement de 80 %, F 180 ). Dans ce 
cas le produit intermédiaire n'est pas la base de Schifï : sa structure sera 
élucidée ultérieurement. Dans les mêmes conditions, les acides aminés 
N-dialcoylés ne se décarboxylent pas. 
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b. A d'autres cétones cycliques ou aromatiques (cyclohexanone, méthyl- 
cyclohexanones, cycloheptanone, benzophénone, camphre, etc.). 

La limitation du choix des cétones est liée en premier lieu à leur struc- 
ture (les cétones aliphatiques permettent des décarboxylations très par- 
tielles) : il est vraisemblable que celle-ci intervient dans l'aptitude que 
présentent les cétones à donner des bases de Schifï avec l'acide aminé 
qu'on fait réagir. En second lieu, à leur point d'ébullition qui doit per- 
mettre d'atteindre une vitesse de décarboxylation suffisante. 

L'extension de ce procédé de décarboxylation est à l'étude, mais, d'ores 
et déjà, il nous paraît applicable à l'obtention d'aminés à partir d'une 
grande variété d'acides a aminés et, éventuellement, au dosage de certains 
de ces acides par décarboxylation quantitative. 

(*) Séance du 26 janvier 1909. 

(*) T. Curtius et G. Lederer, Ber. d. Chem. Ges., 19, 1886, p. 2462. 

{-) K. Dose, Chem. Ber., 90, 1967, p. ia5i. 

(Institut du Pétrole, Rueil-Malmaison.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la structure de quelques composés hêtérocy cliques 
dérivés de la jluoroyl-(z) acétone. Note de M. Modeste Martynoff, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

La constitution des isoxazoles et du pyrazole résultant de l'action de l'hydroxylamine 
ou de l'hydrazinc sur la fluoroyl-(ïi) acétone a été déterminée par des synthèses non 
ambiguës, à partir des cétones dibromées ayant le même squelette carboné que la 
5-dicétone. 

Au cours d'une étude sur la fluoroyl-(2) acétone (I) (*), j'avais décrit, entre 
autres, quelques composés hétérocycliques qui en dérivent par action de 
l'hydroxylamine, de Thydrazine et de la phénylhydrazine. Étant donnée la 
constitution asymétrique de la (3-dicétone, on pouvait envisager pour chacun de 
ces composés deux formules correspondant à l'un ou à l'autre des deux énols (II) 
et (III), théoriquement possibles. 

(^C-ITo-CO- -GI-L-CO-CH» ( 5 )C J : i H 9 -C(OH)=CH-CO-CH s 

(i) (") 

( 2 )C, S H 9 — CO-CH=C(OH)-GTI : , 

(ni) 

Vue l'étroite analogie^ de comportement chimique que présentent la 
fluoroyl-(2) acétone et son isologue la benzoylacétone, les structures (IV), 
(VI) et (VIII), dérivées de la forme énolique (II), paraissaient a priori plus 
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probables que les structures (V), (VII) et (IX), correspondant à l'énol (III) : 
CH.-C— CH CU,-C— CH CH,-C— CM 

N II 11 I! " || ||' 

N C-C„1I ( 2 ) N C-C I3 H 9 ( 2 ) N C-C n ]T n ( 3 ) 

O NH 

(IV) (YI) 

(a)C l3 U 9 -C-^CH (2)G 1 ,H 9 -C^-CH (2)C 13 H D -C— Cil 

i] Il II il || |l 

* C-CU 3 N C-CH 3 n C-CH, 



N-Ç 6 H S 
(VIII) 



NH 

(V) (vil) 



3 

X-C,H 5 

(IX) 



Afin d'apporter une preuve expérimentale à cette hypothèse, je me suis 
proposé d'effectuer la synthèse des dérivés hétérocycliques mentionnés par une 
méthode non ambiguë en faisant réagir les bases azotées sur les deux cétones 
dibromées (X) et (XI) : 

(*)C„H,-CHBr-CHBr-CO-CH, (»)C„H,-CO-CHBr-CHBr-CFÏ 1 

(X) (XI) 

comportant le même squelette carboné que la fluoroyl-( 2 ) acétone. Dans ces 
conditions la cétone (X) devait donner les dérivés (IV), (VI) et (VIII) et son 
isomère, les composés (V), (VII) et (IX). 

Au cours de cette étude je me suis heurté à des difficultés expérimentales 
liées a 1 instabilité des cétones halogénées en milieu alcoolique alcalin dans 
lequel on effectue les condensations. Aussi n'ai-je pu réaliser qu'une partie des 
six synthèses que je m'étais proposées, à savoir celles des isoxazoles (IV) et (V) 
ainsi que du pyrazole (VII). 

L'isoxazole obtenu à partir du dérivé dibromé (X) s'est révélé identique 
a l'isoxazole précédemment décrit (loc. cit.) qui constitue le produit principal 
de la condensation de l'hydroxylamine avec la fluoroyl-( 2 ) acétone Par 
conséquent, la structure (IV) du méthyl-3 [fluoryl-( 2 )]-5 isoxazole qui avait 
ete assignée a cette substance se trouve confirmée. Notons que, d'après les 
nouveaux essais, l'action de l'hydroxylamine sur la p-dicétone donne en fait 
naissance aux deux isoxazoles théoriquement possibles mais l'isomère (V) se 
fait en très faible quantité. 

Des deux pyrazoles prévus par la théorie, un seul a pu être isolé ; les produits 
résultant de l'action de l'hydrazine sur la cétone dibromée (XI) ou sur la 
b-dicétone sont les mêmes. Toutefois il ne semble pas qu'il y ait lieu d'en tirer 
des conséquences sur la forme énolique auquel ce produit correspond et de lui 
attribuer la structure (VII) de préférence à la structure (VI) En effet les 
pyrazoles non substitués en 5 présentent parfois un phénomène d'oscillation 

C. R., 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 5 ) 
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des liaisons en vertu duquel les schémas (VI) et (VII) ne représentent que les 

deux états limites relatifs à un corps unique. 

Les condensations des dibromocétones (X) et (XI) avec la phénylhydrazme 
ne m'ont pas permis d'obtenir les phénylpyrazoles attendus (VIII) et (IX). La 
synthèse du pyrazole (VI) à partir de (X) a également échoué. Dans ces cas la 
débromuration entre les deux atomes de carbone est beaucoup plus rapide que 
les réactions conduisant aux produits hétérocycliques. 

Les cétones a^-dibromées (X) et (XI) ont été préparées respectivement 
à partir de la fluoral-(2) acétone (XII) et du crotonyl-2 fluorène (XIII), 

(^a-TIn-CI^CH-CO-CH:, (ajCJT.-CO-CH^CT-T-CII,, 

(XII) ( xm ) 

par bromuration en milieu éthéré ou dans le sulfure de carbone. La fluoral-(2) 
acétone a été synthétisée par condensation du formyM» fluorène avec l'acé- 
tone tandis que le crotonyl-2 fluorène a été obtenu par action du chlorure de 
crotonyle sur le fluorène. La structure des produits étudiés a été déterminée 
par l'analyse élémentaire et par la mesure des spectres d'absorption. 

Partie expérimentale. - y~oxo-y.\fluoryl-(^yj.-buiylène [fluoral-( 2 ) acétone], 
C 17 H 14 0, (XII). — Dans un mélange de formyl-2 fluorène (25 g), d'acé- 
tone 05 g) et d'eau (10 ml) on ajoute de la soude à to % (3,3 ml). On agite 
pendant 2 h 1/2, neutralise et extrait les produits de condensation au moyen 
du chloroforme. La fluoral-( 2 ) acétone se dépose dans l'alcool en cristaux 
nacrés F 1 48». Calculé % G 87,18: H 5,97 ; trouvé %,C8 7 ,ï2; H6,o8. Une 
très faible partie insoluble dans l'alcool est constituée par la di \Jluoral-(z)\ 
acétone, C u H a ,0. Cristaux j aunes (xylène), F 269°. Calculé % , C 9 o, 7 3; li 5,3 7 ; 
trouvé % , C 90,27 ; H 5,46. La fraction É 4 7 1 65-i 9 5° de la distillation des résidus 
huileux fournit encore une quantité appréciable de cétone F i48°. Rdt 10 g. 

y-oxo-rj.-[Jluoryl-(-2y] <x..§-dibromo-butane, C 17 H 14 OBr 2 , (X). — Une sus- 
pension de fluoral-(2) acétone (6,6 g) dans l'éther anhydre (60 ml), agitée 
mécaniquement et refroidie à 0% est additionnée, goutte à goutte, d une 
solution éthérée glacée de brome (4,5 g dans 4o ml). Le dérivé brome est 
essoré aussitôt, lavé à l'éther de pétrole et recristallisé dans un mélange de 
benzène et de ligroïne. Cristaux blancs, fondant vers i55" avec décomposition. 
Calculé %, C 5i,775 H 3 > 55 î Br 4o,6i; trouvé %, C 5i, 7 4; H 3 >9°j 
Br 4o 81. Rdt 9,6 g. Ce dibromure est peu stable. Il réagit avec 1 alcool 
bouillant en donnant naissance à T -o^-a[/u^/-(2)]-a(p)-^Ao^-P(a)-6rowo- 
buume, C 19 H in O,Br, F 121° dans lequel l'un des deux atomes de brome 
(vraisemblablement en a) est remplacé par un groupement éthoxy. Calcule % , 
C 63, 5i ; H 6,29; Br 22,28 ; trouvé % , C 63,5 1 ; H 6,62; Br 22,46. 

Méthyl-Z [^orj/-(2)]-5 isoxazole, C 17 H 48 ON, (IV). - A un mélange de 
dérivé dibromé précédent (2,4 g) et de chlorhydrate d'hydroxylamme (0,8 g) 
dans l'alcool (3oml) on ajoute une solution aqueuse à 5o % de potasse (4 ml). 
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On chauffe 3o mn à reflux et précipite par un excès d'eau. La cristallisation 
fractionnée dans un mélange d'éther et d'éther de pétrole donne avec un faible 
rendement des costaux jaune pâle F i 9 6». Calculé % , C 8a, 5 9 ; H 5, 2 6; N 5,6 7 ; 
trouve %, C8 a ,3i; H 0,60; N 5,4a. Le poiut de fusion mélange et le spectre 
d absorption montrent que cet isoxazole est identique à celui (lac. ait) qui 
consutue le produit principal de l'action de l'hvdroxvlamine sur la (3-dicétone. 

^oxo- a -l/luorjl-(2)]-^b U tjlène(crotonyl- 2 fluorène), C 1T H lt O, (XIII) - 
Un mélange de fluorène (53,6 g) et de chlorure de crotonyle (34 g) au sein du 
sulfure de carbone est additionné, petit à petit, de chlorure d'aluminium (41,0 g) 
On le chauffe ensmte à reflux jusqu'à cessation du dégagement gazeux. Après 
le traitement habituel, on distille sous pression réduite. La cétone bout à S 
sous i5 mm. Cristaux crème (alcool), F 98». Calculé % , C 8n 18 ■ H 5 on- 
trouvé X , C 8 7 ,3x ; H 5, 9 o. Rdt 2 8 g. On récupère Ig g de' fl UO rL '" ' 

c-oxo-a-ifluoryl-^ ^.^dibromo-butane, C 17 H 14 OBr„ (XI). - Ce dibro- 
mure a ete préparé par action du brome (5,5 g) sur le crotonyl- a fluorène à o» 
au sein du sulfure de carbone. Cristaux blancs (alcool), F <8 9 «. Calculé %, 

MMÏIÏ 5 ° ; ? r l°f. ;trOUVé% ' C52 ' 33 ; H3 ^;Br4o,;3.Rdt6g. ' 
J^SV^W^uoauuok, C I7 H„ON, (V). - On opère comme 
dans e cas de 1 isoxazole précédent. Aiguilles jaune pâle (alcool) F ,85° 
Calculé %,C8 2 ,5 9 ; H 5, 2 6;N5,6 7 ; trouvé % , G 8i,L- H 5 4o- N 5 -n 

atut eTL t, r r ee i et -n 7 * ^^ d ' h ? d ~ à & % dans de l'alcool et 
ajoute a la solution bouillante, peu à peu, ,, 7 ml de potasse à 5o % . On main- 

r^nîaûrr 11 t n i 45 r • ?r ux jaunes (aicooi) ' f *>*-■ Le p~** 

est identique a celui qui resuite de l'action de l'hydrazine (ou de la semicar 
baz.de) sur la fluoroyl-( 2 ) acétone (loc. où.). K 

(') M. Màkty.n-op», Comptes rendus, 246, i 9 58, p. io5 7 . 

(Laboratoire de Chimie Macromoléculaire, Sorbonne.) 

MM r° HIMIE ° RGAN,QUE - - Sur le * Phosphùes dialcoyliques. Note de 

MM. Georges Ques NEL et Gérahd Mavel, présentée par M. Marcel Delépine. 

^^t^:tt:,7^t^ lA °^ heS «««^Uques liquide, à la 
phosphite et pho.phoi.te « é^ilTre determiner le Pourcentage des d eux formes 

réagir ^TT d6S P .° SP ^ teS dM ™y^™ contre que ceux-ci 
reagissent, soit sous la forme phosphite : 

/OR 
HO— P. (forme « énol ») 

X 0R y 
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soit sous la forme phosphonate : 

O 



H — P'' (forme « céLo ») 



Les valeurs des réfractions des liaisons P— et P = ayant été déter- 
minées récemment par R. G. Gillis, J. F. Horwood et G. L. White (*), 
nous devions pour calculer le pourcentage des formes ce céto » et ce enol », 
préciser la valeur de la réfraction de la liaison P^H et ensuite comparer 
les valeurs expérimentales des réfractions moléculaires avec les valeurs 
calculées pour chacune des deux formes. Dans nos calculs nous avons 
employé les valeurs des réfractions de liaisons suivantes : 

C-H=i,6 7 ô(*), C-G = 1,^)6 (*), C=0 = i,46H, P-0^3^8 ('), 
P=0--i,22(*), 0-H = i ? 73( 3 ) T C=C = 4,i6( 3 ). 

1. Calcul de la réfraction de liaison P— H. — Dans les phosphines pri- 
maires et secondaires la liaison P— H ne pouvant faire l'objet d'une 
isomérie nous avons, avec les données expérimentales connues, calcule 
la valeur de la réfraction de liaison. Ces données quoique trop peu nom- 
breuses, sont concordantes et en prenant la valeur moyenne nous ne 
pensons pas être loin de la valeur réelle. 

Nos résultats sont consignés dans le tableau I : 

Tableau I. 

m i -„ ô rt?, dr». U(niol). R(P— H). 

Phosplnne. fL u • "i ^ ' 

H _p/ " (.v) 1,4895 i,o3d 04,02 4,44 



CH,-Gn- 2 01Ï 
)P— Cil*— CTÏ 2 OH (*) » ,49^0 



UN >_-Cll«-CTÏ 2 OH (*) 1 ,4^0 1,00.1 22,66 3, 9 4 

II 
H 



x P_-CH*-CHOH-CIT :! ( l ) 1,4863 0,9764 27,07 3,82 

II/ 

Soit une valeur moyenne de 4,07 pour la réfraction de liaison P— H. 

2. Calcul du pourcentage céto-ênolique dans les phosphites dialcoyliques . — 
Le tableau II fournit avec les valeurs de l'indice de réfraction, de la den- 
sité les résultats de nos calculs : la réfraction moléculaire expérimentale, 
les valeurs calculées de la réfraction moléculaire pour la forme énolique R, 
et pour la forme cétonique R s , le pourcentage d'cnol dans le produit pur, 
arrondi à une unité près. 

Seul le phosphitc di - 2 - éthylhexylique donne des résultats abhérents, 
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nous pensons que cela est dû à des données expérimentales erronées prove- 
nant du peu de stabilité de certains phosphites dialcoyliques. 



Phosphite. 

Diméthylique ( 5 ) 

Diéthylique ( 5 ) 

Dipropylique ( s ) 

Diisopropylique ( s ) 

Di-( n )-butylique ( :i ) . . . . 

Di-(ï)-butylique ( ;i ) 

Di-(«)-hexylique (*).... 
Di-(«)-heptylique ( 3 ) . . . 

Di-(n)-octylique ( 3 ) 

Di-2-éthylhexylique (''). . 

Di-2-octylique ( ;i ) 

Dinonylique ( 7 ) 

Didécylique ( 7 ) 

Di-i-phényléthylique ( 7 ). 

Diallyïique ( 8 ) 

Monoéthylique 

monoamylique ( l() ). . . . 
Monoéthylique 

monohexylique ( 7 ) . . . . 



Conclusion. 



ja reir 



it 



«û • 

,4o36 

,4o8o 

,4fy-> 

,4o- 
,4200 

,43 2 5 

,4382 
,4420 
,44»3 
,43 9 

/.45S 

J[00'2 

, 5465 

,443o 



Tableau IL 

I ,20û4 
1,074^ 

i,o(84 

0,9981 

0,9888 
0,9759 

0,9486 
o,9363 
0,9286 

°,9 3 7 
o,9i33 

0,921 2 

o, 9 ï5 7 

I , tooo 

^°79 



4 189 0,9935 



it. 

22,34 
3 1 , 69 
4 1 , o3 
4 1,65 
5o, lo 
00,28 
68,70 

77 :9 5 

87,24 

86, 4 1 
88,07 
96,82 
106,29 
81,09 

3 9;79 
45,71 



/1268 o, 9 883 5o,38 



24,25 
33,55 
42.84 
42,84 

52,1^ 

02,1 4 
70,73 

80, o3 
89,33 
89,33 
89,33 
98 , 62 
107,92 
82,27 
41,70 

47» 7° 



52. 14 



1Ç 

22,19 

ï , 49 
40,78 
4o,78 

5 0,08 
5o , 08 

68,67 

•77.97 
87*27 

87,37 

87,27 

96, 50 
1 00 , 86 

80 , 2 1 

5$ M 



45,44 
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évaluation approchée de 1 
liques liquides à l'état pur 



action moléculaire expérimentale permet une 
équilibre existant dans les phosphites dialcoy- 
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R. G. Gillis, J. F. IIorwood et G. L. White, /. Amer. Chem. Soc, 80, 1908, p. 2999. 

Vogel-Cresswell, Jeffery et Leicester, /. Chem. Soc, (London), 1962, p. 5i4- 

Vickery et Denbigii, Tram. Faraday Soc, 45, 1949, p. 62. 

Knunyants et Sterlïn, Doklady Akad. Nauk. S. S. S. 7?., 56, 194?: p- 49- 

G. M. Kosolapoff, Organophosphorus compounds, J. W. S., 1900, p. 202-203. 

Victor, Chemicals, Brochure publicitaire, 

àrbusov, Doklady. Akad. Nauk. S. S. S. R., 83, 1901, p. 79-80. 

Corps préparé par l'un d'entre nous. 

Dasu Ramaswami et Ernst R. Kirch, /. Amer. Chem. Soc> 75, 1903, p. 1763. 



( 10 ) G. M. Kosolapoff, /. Amer. Chem. Soc, 73, 1901, p. 4989. 

{Laboratoire de V Ecole Normale, 24, rue Lhomond, Paris, 5 e .) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Thioéthers anthraquinoniques ol et leurs dérivés 
d* oxydation. Note (*) de M. Robert Panico ; transmise par M. Charles Dufraisse. 

Les thioéthers anthraquinoniques a s'obtiennent à partir des anthraquinones a chlo- 
rées correspondantes par action des mercaptans. Ces derniers résultent de la scission 
alcaline des sels de S-alcoyWso-thiuronium. Les sulfoxydes et les sulfcnes anthraqui- 
noniques correspondants ont été préparés. 



6qB académie des sciences. 

Au cours de recherches précédentes (*), nous avions préparé divers thio- 
éthers anthraquinoniques a, I. Les méthodes d'obtention de ces corps déjà 
décrites se ramenaient à Palcoylation du thiol correspondant. Celui-ci déri- 
vait de Pamino-i anthraquinone par diazotation et remplacement du reste 
diazoïque par -SCN, puis scission alcaline ( 2 ), ou bien de la cliloro-i anthra- 
quinone, par action de Na 2 S 2 puis réduction du disulfure formé ( 3 ). Ces 
méthodes étaient laborieures ; de plus, le disulfure et le thiol intermédiaires, 
peu solubles, étaient difficiles à purifier. 

La mobilité des atomes de chlore en position a sur Panthraquinone, mise à 
profit dans la réaction précédente ( 3 ) nous avait déjà permis d'obtenir la phé- 
nylthio-i anthraquinone, I(R— C G H 5 ), et la diphényllhio-i .4 anthraqui- 
none, III(R = C C H 3 ) à partir des anthraquinones chlorées correspondantes 
par action du thiophénol en milieu alcalin ( 1 ). Cette réaction devait pouvoir 
s'étendre au cas des mercaptans aliphatiques et alicycliques : c'est ce que 
l'expérience a confirmé. De plus, en raison des désagréments que présente la 
manipulation de ces substances, nous avons préféré les préparer dans le milieu 
réactionnel. Nous avons utilisé un mode de formation des mercaptans men- 
tionné par divers auteurs, savoir : l'hydrolyse alcaline des sels de S-alcoyl-z'jo- 
thiuronium (résultant de la fixation d'un halogénured'alcoyle sur la thio-urée) 
en mercaptid.es alcalins (*), ( 5 ). Nous avons repréparé de cette manière les 
thioéthers I méthylique, éthylique et benzylique, et obtenu de plus la cyclo- 
hexylthio-i anthraquinone : C 20 H ls O,S, I (R = C C H 11 ), composé orangé, 
F jnsl 125-126 . La même réaction appliquée à la chloro-i méthoxy-4 anthraqui- 
none a conduit au dérivé II décrit par Fries et Schùrmann ( :! ). 

A partir de la dichloro-i .4 anthraquinone, nous avons préparé de même 
les dithioéthers anthraquinoniques III. Ceux-ci avaient été obtenus par 
Gattermann ( 2 )à partir dePamino-i anthraquinone par nitration, diazotation, 
remplacement des restes diazoïque et nitré par -SCN et scission alcaline 
suivie d'alcoylation. Nous avions repris, au cours d'un précédent travail ( 6 ), 
cette série de réactions dans le cas du dérivé méthylé et nous avions obtenu un 
produit fondant à 293-294° au lieu de 127% la température donnée par 
Gattermann ( 2 ). 

Cette dissemblance était curieuse, et la formation de ce même dithioéther à 
partir de la dichloro-1.4 anthraquinone (identité confirmée par l'épreuve du 
mélange avec un échantillon préparé suivant la technique de Gattermann) 
apporte, s'il en était besoin, une preuve supplémentaire de la constitution de 
cette substance. La même méthode a été appliquée au cas des dithioéthers III 
éthylique, R=C 2 H~ ; C 18 H 1G 2 S 2 , cristaux rouge foncé, F insI 218-219% 
F i77°( 2 ) et benzylique, R=CH 2 C H. ; , C 28 IL 2 S L ,, cristaux rouge vif, 
F illsl 278-279°, F 23o° ( 2 ). L'écart avec les données de Gattermann ( 2 ) est ici 
moins important que dans le cas du dithioéther méthylique. 

Ce mode de préparation des thioéthers anthraquinoniques a à partir des 
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anthraquinones a chlorées donne de bons rendements (toujours supérieurs 
à jo % ) lorsque R est un reste aliphatique ou alicyclique. Par contre, pour les 
restes aromatiques, la variante des sels de thiuronium ne présente pas d'intérêt, 
ces composés s'obtenant à partir des thiophénols et non par action des halogé- 
nures d'aryle sur la thio-urée : elle ne permet donc pas d'éviter la manipulation 
séparée du thiophénol. 

Par oxydation des thioéthers anthraquinoniques I au moyen de H 2 2 en 
milieu acétique, nous avons obtenu les sulfones correspondantes, IV : 

méthanesulfonyl-i anthraquînone, R=CH a , Ci3H 10 O 4 S, F inst 269-260°, F 254° {-) ] 
éthanesulfonyl-i anthraquînone, R~C 2 H 5 ; 

a-toluènesulfonyl-i anthraquinone, R~CH 2 C,jH 5 ; ces trois composés avaient été obtenus 
par Gattermann (* 2 ) par oxydation chromique des thioéthers ; 

cyclohexanesulfonyl-i anthraquînone , R™C e H n , C 20 H ls O. t .S, cristaux jaune pâle, 

F itlst 223-224°; 

benzènesulfonyl-i anthraquînone, R=CuH 3 , C20H12O4S, cristaux jaune vif, F ins t24i-24 2 °ï 
méthanesulfonjl-i méthoxv-4 anthraquînone, V, G ir ,H 12 3 S, cristaux jaunes, F insL 225-226°, 
obtenue à partir du thioéther II. 

L'oxydation des dithioéthers III dans les mêmes conditions conduit aux 
disulfones VI : 

diméthanesulfonyl-i . 4 anthraquînone, R~CH :j , Ci( 1 H 1 5 0r > SoF jnst 291-292°, F28o°( 2 ); 

diéthanesulfonyl-i .4 anthraquînone, R=C 2 H 3 ; 

di-a-toluènesulfonyl-1.4 anthraquînone, R— GH 2 C 6 H g , Co S Ii 2 oOcS 2l F insl 266-267°, F 263° ( 2 ); 

ces trois disulfones avaient été décrites par Gattermann ( 2 ); l'accord avec les constantes 
physiques indiquées par cet auteur est assez satisfaisant; 

dibenzènesulfonyl-1.4 anthraquînone, R=C 6 II 5) C 26 H [0 OoS 2î cristaux jaunes, F insl 282- 
283°. 

L'oxydation nitrique des thioéthers I, outre une importante résinifieation, 
fournit les sulfoxydes correspondants, VII : 

en plus de la méthanesuifinyl-i anthraquînone (R=zGIÏ 3 ) ( 7 ) et de l'éthanesulfînyl-i anthra- 
quinone (R=iC 2 H 5 ) ( 3 ) déjà décrites, nous avons préparé : 

Gc-toluènesulfîny l-i anthraquînone, R=GH 2 C C H 5 , G 2Î H 14 3 S cristaux jaunes, F inst 235- 

287° (déc.)i 

cyclohexanesulfinyl- 1 anthraquînone, R—GnHn, C 2u ffisO:;S, cristaux jaune orangé, 
F inst 22i-223° (déc); 

benzènesuliînyl-i anthraquînone, R— CeH fi , C.2 H lâ Or,S, cristaux jaunes, Fi nst 2 36-237°; 

méthanesulfinyl-i méthoxy-4 anthraquînone, VIII, CieH 12 0&S, cristaux jaune d'or, 

F inst 23 1-232°. 

Dans le cas des dithioéthers III, l'oxydation nitrique donne également lieu 
à une importante résinilication accompagnant la formation des disulfoxydes IX, 
et, parfois, des monosuif oxydes X : 

méthanesulfinyl-i méthylthio-4 anthraquînone, X, R— CH 3 , CjoH^OsSa, cristaux orangé 
vif, F iim 255-267° ; 
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diméthanesulfîuyl-i .4 anthraquinone, IX, R— CII :! , C IC H| ï 0. i S.>, cristaux jaune d'or, 
F inst 388-28 9 (déc.); 

dîéthanesulfinyl-T .4 anthraquinone, IX, R=CiH 3 , CsH,,. OiS^, cristaux jaune vif, 
Finst 232-234° (déc); 

a-toluènes ulfinyl-i benzyIthio-4 anthraquinone, X, R^CILG,,!!.;, C, s lL O : ;S 2 , cristaux 
orangé vif, F lllsI ï*58-26o (déc); 

di-a-toluèncsulfînyl-i .4 anthraquinone, IX, R— CII 2 C & II;;, C Jg IL O. k S->, cristaux jaunes, 
Fi,i t 25o-253° (déc); 

benzènesulfinyl-i phénylthio-4 anthraquinone, X, R— G^IL;, Go r ,II Ifl : ;S 2 , cristaux jaune 
orangé, F i[ist 2 24-2 2 6° (déc); 

dibenzènesulfmyl-i .4 anthraquinone, IX, R=C () H 5 , Car, H hl OvSo, cristaux jaune clair, 
F i[lsl 3a3-3a4° (déc.). 
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(*) Séance du 26 janvier ig5g. 

( 1 ) R. Panico, a. Comptes rendus, 233, 1962, p- 65o,; b. Ann. Chim.^ 10, igaS, p. 709. 

( 2 ) L. Gattbbmann, Ann. Chem., 393, 1912, p. i32, i3g, 166. 

( s ) K. Fries et G. Schurmann, Ber. der deutsch. chem. Ge$., 52, 1919, p. 2181. 
(*) R. L. Frank et P- V. Smith, J. Amer* Chem. Soc. : 68, 1946, p. 2104. 

( 5 ) H. Schmitt et M. Polonovski, Bull. Soc. Chim., ig5o, p. 616. 

( 6 ) R. Pamco, réf. ( 1& ), p. 727. 

( 7 ) K. Fries, Ber. der deutsch. chem. Ges., 45, 1912, p. 2971. 

{Laboratoire de Chimie organique de V Ecole Supérieure de Physique 
et de Chimie industrielles. 10, rue Vauquelin, Paris 5 e .) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la constitution de V isophotooxyde de tétra- 
phénylfulvène : produits de transformation et de scission. Note (*) 
de M. Jean- Jacques Basselier, transmise par M. Charles Dufraisse. 



Essais en vue de relier la structure de l'isooxyde à celle de quelque corps connu 
de la série cyclopentanique. Des tentatives de passages directs d'une série à l'autre 
n'ayant pas abouti au résultat voulu, on a réussi une jonction indirecte par un inter- 
médiaire acyclique, la tétraphénylpentènedione. Descriptions de plusieurs corps cyclo- 
pentaniques, dont des isophotooxydes inaccessibles par isomérisation des photooxydes. 
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Le seul produit isolable résultant de la photooxydation du tétraphényl- 
fulvène, I, n'a pas les caractères d'un photooxyde; des arguments ont été 
présentés (*), (-), en faveur de la constitution II, qui en fait un diépoxyde. 
Il m'a paru, cependant, nécessaire de confirmer cette structure par le 
passage régulier à une série connue. 

a. Le plus séduisant était, sans conteste, de relier ce corps II, ou ses 
dérivés, aux photodérivés des cyclopentadiènes tétra- ou penta-phénylés 
qui ont fait l'objet au laboratoire d'études approfondies ( 3 ). En dépit de 
persévérants efforts, le passage direct de Tune à l'autre série n'a pu être 
effectué en aucun des deux sens inverses. Pour établir entre elles un lien 
continu il a fallu se résigner à passer par la série acyclique, c'est-à-dire à 
introduire la complication d'une ouverture du cycle pentagonal. Cette 
laborieuse voie détournée n'en a pas moins permis d'apporter, comme 
on va le voir, une confirmation tout à fait catégorique à la formule pro- 
posée, II, pour le corps photooxyfulvénique. 

b. La scission oxydante à l'ozone était un moyen simple de passer 
à la série tétraphénylcyclopentanique par éjection du carbone méthylé- 
nique. Le produit résultant ( 4 ), III, C a „H ao O s , F, nst 192°, a la constitution 
de l'isophotooxyde de la tétraphénylcyclopentadiénone (tétracyclone), 
de tous points comparable à l'isophotooxyde du tétraphénylcyclopen- 
tadiène, dont la formule, IV, vient d'être établie ( 2 ). Malheureusement, 
ce corps, III, ne peut pas être atteint à partir de la tétracyclone, pas 
plus que le photooxyde dont il devrait provenir et dont on ne connaît 
que les produits de scission ( 3 ), ( c ). Nos propres essais de photooxydation 
dans des conditions estimées favorables à Pisomérisation n'ont pas abouti. 
Et nous n'avons pas mieux réussi à obtenir le corps par époxydation à 
l'acide perphtalique. Ces premières tentatives de réaliser une liaison directe 
entre les deux séries ont ainsi abouti à des échecs. 

Faute de ce résultat, un passage à la tétracyclone elle-même aurait 
satisfait à l'une des données du problème. Justement, les isophotooxydes 
cyclopentadiéniques connus abandonnent facilement leurs deux oxygènes 
par action du zinc et de l'acide acétique, en régénérant les deux doubles 
liaisons. Malheureusement, cette même réaction ne donne que des résines 
avec le dérivé de la tétracyclone. Quant aux réducteurs plus énergiques, 
hydrures complexes par exemple, ils attaquent la fonction cétone en pre- 
mier lieu. 

Ceci faisait naître, alors, l'espoir d'atteindre l'isophotooxyde tétra- 
phénylcyclopentanique, IV, par réduction sélective intégrale du car- 
bonyle. Les tentatives par la réaction de Huang-Minlon n'ayant pas eu 
d'heureux effets, on a insisté en essayant de procéder en deux temps. 

Le premier temps, réduction par le borohydrure de potassium, conduit au 
diépoxyde, VII b, C 20 H aa O 3 , F lnsl 219°, du tctraphényl-a.3.4.5 cyclo- 
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pentadiénol-i ( 7 ), VI b, dont le photooxyde et, a fortiori, l'isooxyde ne sont 
pas décrits. En conséquence, à ce stade-là, il n'y avait pas à attendre de 
raccordement avec un terme connu. Mais le stade suivant s'est dérobé, 
lui aussi, quoique pour d'autres raisons. Comme il ne pouvait être question 
de réduire directement la fonction carbinolique secondaire, bien plus 
résistante que les fonctions époxydiques, on s'est efforcé, d'ailleurs vai- 
nement, de passer par l'ester chlorhydrique, la fragilité des ponts oxydiques 
perturbant l'action des agents chlorurants ordinaires. Un essai de réduction 
de l'ester méthanesulfonique du diépoxycarbinol VII 6, C 30 H 2j( O 5 S, F inst 263 , 
s'est montré infructeux. 
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Une dernière tentative est à mentionner pour mémoire. Le corps dont la 
photooxydation, en série cyclopentadiénique, a été la plus étudiée est le 
carbinol pentaphénylé, VI a ( :î ). De ce fait, son groupe de dérivés aurait 
dû être un objectif de choix dans le présent travail, en raison de la facilité 
avec laquelle se forme, par grignardage, l'isophotooxyde VII a, C 33 H 26 3 , 
F insl 282 . C'est, malheureusement, le seul corps du groupe qui ait résisté 
obstinément aux efforts pour le produire par la photo oxydation du car- 
binol VI a. 

c. Après cette cascade d'insuccès il a paru superflu d'insister dans la 
même direction, d'autant que la méthode par dégradation plus poussée 
du corps fulvénique offrait des perspectives encourageantes par la netteté 
des réactions ( 2 ) transformant l'isophotooxyde, IV, de tétraphénylcyclo- 
pentadiène en didésylméthane V. Un processus parallèle devait conduire 
au didésylcarbinol, IX, et la jonction, souhaitée, entre les deux séries 
devait pouvoir se faire sur un terme commun, la tétraphényl-i .2.4.5 
pentènedione-i.5, X, provenant, d'un côté, V, d'une déshydrogénation, 
et, de l'autre côté, IX, d'une déshydratation. C'est ce qui a pu, enfin, 
être réalisé. 
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L'aluminohydrure de lithium réduit simultanément les deux fonctions 
époxydiques et le carbonyle de la diépoxycétone III en un triol, VIII, 
CaoHaoOs, incolore F ilist 162°, qu'on obtient aussi bien par l'action du 
môme réactif sur l'intermédiaire décrit plus haut, l'îsophotooxyde, VII b, 
de tétraphénylcycîopentadiénol. Par ouverture oxydante du cycle (acide 
périodique en acide acétique, ou tétracétate de plomb en benzène), se 
produisant entre les hydroxyles contigus, on passe au didésylcarbinol, IX, 
C 2 oH 24 3j incolore, F ilisl i34°. Des essais variés de déshydratation n'ont 
pas permis d'accéder directement à la pentènedione X, mais, comme nous 
étions en droit de l'espérer vu l'exceptionnelle stabilité des sels ferriques 
complexes des a w-diarylpentènediones ( 8 ), la transformation a lieu par 
action de FeCl 3 et donne le chloroferrate correspondant, bien cristallisé, 
F, nst 256-257 . 

Le même complexe se forme, sous l'influence du même réactif, à partir 
du didésylméthane, V, le chlorure ferrique déterminant, cette fois-ci, 
au lieu d'une déshydratation, une déshydrogénation, comme dans un 
grand nombre d'autres cas similaires ( 8 ). 

A partir des complexes ferriques des deux origines, on ne libère qu'une 
seule et même tétraphénylpentènedione (°), X, C 29 H 22 2 , F inst i48°, qui 
établit ainsi une transition sans faille entre isophotooxydes des séries 
fulvénique et cyclopentadiénique. 

(*) Séance du 26 janvier 1959. 

( ! ) Ch. Dufraisse, A. Etienne et J.-J. Basselier, Comptes rendus, 244, 1967, p. 2209. 

( 2 ) G11. Dufraisse, G. Rio et J.-J. Basselier, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1640. 

( 3 ) J. Auery, Thèse ingénieur-docteur, Paris, 1967. 

(*) Des actions inhibitrices ont été observées dans cette ozonolyse : elles sont en cours 
d'étude. 

( 5 ) Gît. Dufraisse, A. Etienne et J. Aubry, Comptes rendus, 239, 196/4, p. 1170. 
( c ) N. M. Bikales et E. I. Becker, /. org. Ckem., 21, 1906, p. i/,.o5. 

( 7 ) N. O. V. Sonntag, S. Linder, E. I. Becker et P. E. Spoeriu, J. Amer. Ckem. Soc., 75, 
1953, p. 2283. 

( 8 ) Cf. W. Dilthey et coll., divers Mémoires, spécialement pour la pentènedione 
isomérique : W. Dilthey et T. Bôttler, Ber., 52, 1919, p. 2o4o. 

(°) Les dérivés de cette pentènedione, y compris les sels avec les acides, les sels avec les 
bases et le chloroferrate, sont en cours d'étude. 



PHYSIQUE CRISTALLINE. — Calcul de l'ordre directionnel dans les poly cristaux. 
Note (*) de MM. François Gallissot et Robert Vergue, transmise par 
M. Louis Néel. 

^ Les auteurs étendent la théorie de L. Néel au cas d'un polycristal cubique macrosco- 
piquement isotrope et calculent la surstructure d'orientation créée par déformation 
mécanique dans un polycristal cubique d'une solution solide binaire. 
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Pour essayer d'interpréter des résultats expérimentaux ( l ) nous avons été 
amenés à étendre le calcul de L. Néel ( 2 ) au cas d'un polycristal macrosco- 
piquement isotrope constitué par de petites cristallites orientées au hasard, 

Notations. — Soit a? 1 a? 2 a; 3 un système d'axes rectangulaires liés au corps. 
Nous désignerons par X'X-X 3 les axes quaternaires d'une cristallite. L'orien- 
tation du système X? est quelconque par rapport à celle du système x l . On 
passe de l'un à l'autre par les relations 






m 



|| M? ||, matrices orthogonales inverses : 

m 1 *— M?. 

? <■ 

1. Calcul de la sur structure d'orientation dans une cristallite. — L. Néel ( 2 ) a 
montré que dans une solution solide binaire de constituants À etB ? de concen- 
tration atomique G B petite devant C A7 seules interviennent dans l'établissement 
de la surstructure les liaisons B-B [c/. § 10 du Mémoire ( 2 )]. 

En désignant par (a p ) les cosinus directeurs d'une liaison B-B dans le 
système X p la dilatation relative de cette liaison s'écrit 



O/'r 



OU 



^t pa {aP)(a a ).. 



r étant défini par l'équation (5a) [§ 18 du Mémoire ( 2 )]. 

Le tenseur de déformation z ?(J relatif à la cristallite considérée est parfaite- 
ment défini ; mais quelconque. 

La variation d'énergie due à la dilatation o?\ de la liaison B-B est Q or a ; 
Q étant défini au paragraphe 18, équations (56) et (5^) du Mémoire ( 2 ). 

La probabilité d'observer cette liaison dans la position (a?) à la tem- 
pérature T 4 est proportionnelle à exp.{Qor a }. Cette probabilité s'écrit 
# — I 4-(2^ D //tT 1 )2r a . f en remarquant que Q or a est petit devant /cT*. 

La probabilité £ définit la nouvelle répartition d'équilibre des liaisons B-B 
à la température T qu'une trempe rapide permet de conserver à la tempéra- 
ture T . De la connaissance de & on déduit l'anisotropie magnétique liée à la 
surstructure d'orientation créée par la déformation. 

Soient (y?) les cosinus directeurs de l'aimantation spontanée à la tempéra- 
ture T , l'énergie magnétique d'une liaison d'orientation (a?) est donnée par 



Of7 



" lo\ ^(x 9 ) (ï ? ) (a ff )(ï ff ) — l ( t,? [° f - § 20 du Mémoire (-) 



L'énergie moyenne w m relative à une liaison pour toutes les orientations pos- 
sibles de celle-ci s'obtient en prenant la valeur moyenne de w par rapport 
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aux (a?). La symétrie cubique entraîne la nullité des termes impairs. La valeur 
moyenne de (a?) étant i/3 quel que soit le réseau cubique considéré, ceci 
entraîne que le produit d'une constante par la valeur moyenne de 



2( a? )(r p )( aff )(r)-| 



est nul. w a pour expression 

2£ D () r / 



En posant 






R t =(aP)*; R 2 ,= (aP) 2 (a<7)* (p^ff); W = 



2^0 Do /'o 4 



/cT t 
et en négligeant un terme inépendant des (y?) qui ne nous intéresse pas ici 

„1' '. 



w m s écrit 



3 

^«=Wo|(R*-R 2S )2 e Pp(T ? ) s+2R "2 e P ff (r p )(ï ff )}' 



p? 
9.. 



Passage des déformations aux contraintes dans les axes de la cristallite. — 
En désignant par £ pc7 le tenseur des déformations, ^' a ' celui des contraintes et 
Vp's'l e tenseur des constantes élastiques nous avons la relation E oa = s Qrjr ^'^ ,<7 '. 
Dans le système cubique 

* ç p&pp— S-ii) Sppaa :== ^12; 

i _ , r 

il reste seulement trois constantes élastiques : j 41 ; j 13 ; *'. Les composantes de 
£ pa s'écrivent 

cr étant la somme des contraintes principales. 

w m s'écrit alors en négligeant le terme indépendant des (V) 



2) w 



?n 



w Us n - s , 2 ) (tu - r 22 )^ tPP (r p ) a + s ' ■ 2 R « 2 £ p a ( " p) M } 

\ pjta ) 



3. Ca/cw/ ûfe /« contribution moyenne dhme liaison B-B à V énergie de sur- 
structure à V échelle macroscopique. — - Écrivons les expressions (i) et (2) dans 
le système d'axe x l lié à l'échantillon. Donnons à la cristallite toutes les orien- 
tations possibles par rapport à x\ ces orientations étant réparties au hasard, 
et effectuons ensuite les moyennes sur ces orientations. Nous obtenons l'expres- 
sion de l'énergie moyenne de surstructure d'une cristallite pour un tenseur 
quelconque des déformations ou des contraintes : 
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a. Partons de (*) 

efff =( W 4)(i»i)< ?l7 =2( M ?)( M /) e - 



i} 



( T P) = (MP)( T "-): 

^j, tenseur des déformations dans a?'; 

(Y''"); cosinus directeurs de l'aimantation spontanée à la température T Jdans,r', 
Posons 



M 3 =(Mf)*(Mj)* (p^a, ^./); M. l =(M i s )(Mf)(Mj)(M/) (?^'>7)- 
On a tous calculs faits en négligeant les termes indépendants des (7"') : 

«4 = W u | [3(U,- R M ) (M x - M s ) + i 2 B M (M a - M,)] ^ e «(ï" 7 ) s 

( _ * _ 

Soit en remarquant que 

(3) >V M = W. * = (R>- R„) + | R» J 2 c ''- ( "-"'' ) ('."')■ 

b. Partons de (2) 

Tf°=(M?)(M5)«</, 

( r P) = (Mf,)(T" F )- 

Z'^ tenseur des contraintes dans ce 1 . 

Par un calcul analogue et avec les mêmes conventions on trouve : ■ 

(4 ) «C = W j | (R,- R«) (*i - *„) + . R,,/ ^ *W) ^ 7) ' 

L'échantillon est macroscopiquement isotrope. Nous pouvons pour traduire 
ce fait faire deux hypothèses : 

A. chaque parcelle de l'échantillon se déforme de la même façon ; 

B. est soumise aux mêmes contraintes. 

Dans l'hypothèse A nous égalerons dans (3) e u au tenseur macroscopique 
des déformations, dans l'hypothèse B nous égalerons dans (4) & au tenseur 
macroscopique des contraintes. 

(*) Séance du 26 janvier ig5g. 

(*) R. Vkrgkb, Comptes rendus, 247, 1908, p. 197. 

( 2 ) L. Néel, /. Phys. Rad.y 15, 1954, p. 225-239. 

(Laboratoire d' Électrostatique et de Physique du Métal. Grenoble.) 



SÉANCE DU 2 FÉVRIER 1959. 707 

GÉOLOGIE. — Existence de sols cryolurbês sur les plateaux jurassiques au Nord 
de Dijon, Note (*) de M. Raymond Cijry, présentée par M. Charles Jacob. 

A certaines époques du Quaternaire, la Bourgogne a connu des condi- 
tions climatiques qui ont permis la formation généralisée d'un sous-sol 
gelé (tjâle) et, par voie de conséquence, un beau développement des phéno- 
mènes de cryoturbation. 

Entre Dijon et Châtillon, les plateaux calcaires jurassiques portent, 
en de nombreux points, des traces de l'action de ces phénomènes qui ont 
affecté indifféremment des horizons variés du Bajocien ou du Bathonien. 
Cette action s'est exercée au voisinage de la surface du sol, sur une épais- 
seur dépassant rarement 2 m. Elle a provoqué une dislocation des assises 
calcaires dont les fragments, généralement de taille notable (10 à 20 cm), 
ont été en outre plus ou moins déplacés et redressés. 

Dans les diverses coupes, relevées à la faveur de carrières, la zone 
cryoturbée représentée par une blocaille plus ou moins bouleversée passe 
presque sans transition, à sa base, à la roche en place, compacte, exempte 
de dislocations et faisant l'objet des exploitations. 

Au sommet, par contre, les horizons terminaux formant la surface du 
plateau peuvent être de nature différente suivant les points. Tantôt, 
reparaissent quelques bancs calcaires peu épais (o,5o à 1 m), encore forte- 
ment fissurés et tendant à se désagréger mais ayant conservé leur conti- 
nuité et leur caractère stratifié. Tantôt, il s'agit d'un cailloutis calibré, 
assez grossier qui dérive d'un ancien toit calcaire du type précédent, 
réduit en fragments par la gélivation. Tantôt, enfin, se montre une couver- 
ture allogène formée de grèves (sables cryoclastiques) ou plus rarement 
de limons anciens. 

Les formes provoquées par la cryoturbation sont sensiblement diffé- 
rentes suivant la nature de ces horizons terminaux. 

a. Lorsque la zone cryoturbée est recouverte en surface par un toit 
calcaire non perturbé, les dislocations qu'elle présente restent toujours 
d'un type assez fruste. Les éléments caillouteux s'y montrent manifes- 
tement déplacés, parfois dressés et à disposition générale confuse, mais 
aucun festonnement n'y apparaît sinon par places et toujours à l'état 
embryonnaire. 

La fragmentation des assises calcaires de cette zone cryoturbée ne peut 
naturellement pas être la conséquence d'une gélivation superficielle. 
Elle résulte vraisemblablement des alternances de gel et dégel s'exerçant 
sur des roches imbibées d'eau par des circulations se faisant à faible pro- 
fondeur au-dessous de la surface du sol, sans doute au niveau du tjâle 
imperméable. 
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Le dispositif avec toit calcaire conservé a été observé, par exemple, 
dans une carrière ouverte dans le Bajocien supérieur (pierre de Chanceaux), 
non loin de la source de la Seine. 

b. Lorsque le sol cryoturbé comporte non plus un toit rigide mais une 
couverture meuble formée de cailloutis calibrés, le déplacement des maté- 
riaux a pu se faire plus facilement, avec plus d'ampleur, et un système de 
festons encore irrégulier mais parfaitement caractérisé apparaît. 

IH Cailloutis calibrés 



Blocaîlle H 





Calcaire non T 
disloqué 

Dans la réalisation de cette structure c'est la zone de blocaille qui semble 
représenter la partie la plus active. Ses éléments, pour la plupart dressés, 
constituent les branches montantes des festons qui s'élèvent avec un 
caractère nettement extrusif jusqu'à la surface du sol. Les cailloutis calibrés 
de l'horizon supérieur occupent passivement les espaces entre les branches 
montantes. Leur passivité toutefois n'est pas toujours totale. Aux abords 
des branches extrusées, leurs éléments ont tendance à épouser le mou- 
vement général de remontée ; dans leur masse môme, les cailloutis calibrés 
peuvent aussi oiïrir des ébauches de festons secondaires. 

Ce deuxième type de sol cryoturbé peut être observé au Sud du village 
Planay par exemple, dans le Bathonien. 

Les deux dispositifs a et b peuvent coexister dans une même carrière, 
notamment dans celle de Planay déjà citée. Ils passent de l'un à l'autre, 
du premier au second, par fragmentation de la dalle calcaire terminale. 

c. Le troisième type, à horizon supérieur formé de grèves, ne diffère 
du précédent b que par la granulométrie de ces horizons dont les éléments 
sont de très petit calibre et se réduisent souvent à des oolithes calcaires 
isolées. 

Les dispositifs de cryoturbation sont, pour cette raison, tout à fait 
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comparables. Ils montrent cependant plus de régularité. Les branches 
montantes des festons apparaissent à des intervalles plus rapprochés et 
leur caractère extrusif est encore plus net. 

L'aspect général n'est pas sans rappeler, dès lors, celui qu'offrent en 
coupe, les sols polygonaux ou les sols striés. Mais la comparaison ne peut 
être poussée plus loin, du moins si l'on s'en tient aux essais d'explications 
qu'ont donnés les auteurs pour la genèse de ces sols. En effet, il n'y a 
ici aucune relation génétique directe entre la couverture et les calcaires 
sous-jacents. La couverture constitue un horizon allogène, indépendant, 
dans lequel les éléments de la biocaille sous-jacente ont pénétré plus ou 
moins haut par extrusion. On peut observer ce dispositif dans diverses 
carrières exploitées au Sud d'Ampilly-le-Sec. 

Au terme de cette brève analyse, quelques remarques sont à faire. 

La cryoturbation a son siège dans la zone de biocaille et son origine 
réside dans un accroissement périodique du volume de cette zone sous 
l'effet de gels répétés d'une nappe phréatique circulant au niveau du 
tjàle imperméable. Le festonnage, qui n'apparaît et ne prend tout son 
développement que lorsque les couches superficielles sont meubles, est le 
résultat de l'extrusion des éléments de la blocaiiïe à travers ces couches 
superficielles.. 

La disposition dressée des éléments des branches extrusées s'explique 
assez bien par les compressions latérales qu'ils ont subies lors de leur 
mise en place. Il n'est pas impossible, toutefois, que postérieurement à 
celle-ci des retouches aient eu lieu sous l'effet de poussées provoquées par 
le matériel remplissant les espaces compris entre les branches et soumis à 
l'action du gel Les ébauches d'organisation signalées dans ce remplis- 
sage pourraient se rapporter à cette phase. 

La mise en place des extrusions suppose que le matériel qu'elles ont 
traversé était relativement meuble et mobile. Comme le froid se propage 
de haut en bas, de la surface vers la profondeur, il a fallu que les couches 
superficielles soient pauvres en eau, c'est-à-dire, en d'autres termes, que 
la nappe phréatique soit réduite en épaisseur. 

La dislocation et la fragmentation des assises calcaires sont le fait du 
gel, mais celui-ci s'est exercé dans des conditions différentes. Dans le cas 
des cailloutis calibrés, il s'agit d'une gélivation du type banal se produi- 
sant à l'air libre. La biocaille, à gros éléments, a pris au contraire nais- 
sance à une certaine profondeur, dans une zone imbibée d'eau par des 
circulations, mais il n'est pas exclu qu'elle soit le fait du gel de la nappe 
phréatique qui a produit la cryoturbation. Les deux phénomènes seraient 
alors pratiquement concomitants. 

(*) Séance du 5 janvier 1909. 

C. R., 1959, 1" Semestre. (T. 248, N° 5.) 46 
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GÉOLOGIE. — Sur l'existence de Conodontes dans des calcaires paléozoïques 
du Morvan. Note de M. Jean Guifroy, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Dans la succession stratigraphique proposée par Albert Michel-Lévy 
pour les terrains primaires du Morvan ('), figurent des roches calcaires 
qui ont été attribuées à l'étage frasnien. Or, à 1* exception du calcaire de 
Diou dans lequel cet auteur et ses devanciers avaient découvert des fossiles, 
parmi lesquels ils citent Rhynckonella cuboïdes et Spirifer Verneuili et que, 
pour cette raison, ils rapportèrent au Frasnien, tous les autres affleu- 
rements de calcaires considérés de cet âge n'ont pas encore été datés paléon- 
tologiquement, car les recherches de fossiles y sont demeurées vaines. 
Aussi, l'attribution au Frasnien de formations qui se présentent en petits 
affleurements dispersés et dont le contexte géologique immédiat échappe 
parfois à l'observation, repose-t-elle sur des considérations d'ordre strati- 
graphique ou sur des analogies d'aspect, telles que structure et couleur, 
que Albert Michel-Lévy observa (ou, dans certains cas, crut pouvoir 
observer) entre elles et la roche de Diou. 

On pouvait donc se demander si tous ces calcaires appartenaient effec- 
tivement au Frasnien et même si quelques-uns d'entre eux au moins 
n'étaient pas d'un autre âge, par exemple carbonifère, puisque des calcaires 
viséens existent dans des séries analogues : Cussy-en-Morvan, Huis Prunelle, 
environs de Tarrare. Et il était nécessaire d'appliquer à cette recherche des 
procédés nouveaux d'investigation, notamment ceux de la micropaléon- 
tologie. En particulier, à propos des calcaires dont l'étude en lames minces 
ne donnait pas de résultat, mon attention a été attirée par la technique qui 
consiste à extraire de la roche qui les contient (par dissolution de celle-ci 
dans l'acide monochloracé tique) les restes organiques insolubles, tels que 
les Conodontes. Les résultats stratigraphiques récemment obtenus par 
les géologues pétroliers grâce à l'étude de ces organismes m'ont incité à 
vérifier si une telle méthode de datation serait utilisable pour les calcaires 
morvandiaux. J'ai donc appliqué la technique à des échantillons prélevés 
aux affleurements encore accessibles parmi ceux reconnus par Albert 
Michel-Lévy, et son emploi vient effectivement d'aboutir à la découverte 
d'une riche faune de Conodontes dans quelques-uns des affleurements 
étudiés. 

La liste des fossiles (déterminés par M ,nr B. Serre, de l'Institut français 
du Pétrole), est la suivante : 

1. Carrière de Fontête, Saône-et- Loire : Acodina sp., A. zionensis 
(Stauffer), A. delala St., Falcodus variabilis Sannemann, Icrlodus sp., 
L nodosus (I-Iuddle), L cornutus Sann., Nothognathella brevidonta Young- 
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quist, N. cf. A 7 , incurva Branson et Mehl, N. aff. N. abbreviata Br. et M., 
N ? abnornis Br. et M., Palmatolepis sp. A, P. sp. B, P. minuta Br. et M., 
P. tenuipunctata Sann., P. cf. P. subperlobata Br. et M., P. triangularis 
Sann., Palmatodella delicatula Ulrich, et Bassler, Pelekysgnathus planus 
Sann., Polygnathus sp. 1, P. sp. 2, P. glabra Ul. et B., Prioniodina s mithi St., 
Roundya aurita Sann., Scolopodus sp., Scutula bipennata Sann., 5. venusta 
Sann. 

2. Carrière de Gilly, Saône-et-Loire (sur la rive droite de la Loire, face 
au village de Diou, dans un calcaire noir en petits bancs récemment mis 
à jour et qui paraît antérieur au calcaire gris en gros bancs décrit par 
Albert Michel-Lévy dans cette carrière) : Icriodus cornutus Sann., Lon- 
chodina valida Sann., N oihà gnathella cf. TV. incurva Br. et M., N. aff. N. 
abbreviata Br. et M., Palmatolepis sp. A, P. sp. B, P. tenuipunctata Sann., 
P. minuta Br. et M., P. subperlobata Br. et M., Prioniodella (?) iorla Br. 
et M., Tripodellus sp. 

3. Carrière de Diou, Allier : Belodus triangularis St., Icriodus cornutus 
Sann., Palmatolepis minuta Br. et M., Prioniodina prona (Huddle). 

Quelques-unes des espèces citées ci-dessus ont été découvertes récem- 
ment dans le Dévonien supérieur de la Montagne Noire ( 2 ). 

La plupart d'entre elles se rencontrent en Amérique du Nord, dans 
des couches du même âge ( :i ), (*). 

La comparaison de cet inventaire avec les espèces décrites en Allemagne, 
où la répartition verticale des Conodontes dévono-dinantiens est particuliè- 
rement bien connue (''), indique qu'à Fontête et à Gilly on a affaire à des 
niveaux calcaires d'âge frasnien supérieur-famennien inférieur. Par contre, 
à Diou, les indications chronologiques fournies par cette microfaune sont 
moins précises; elle permet cependant de conclure à l'âge dévonien supé- 
rieur de la formation. Il n'est d'ailleurs pas interdit de penser que les 
recherches que je poursuis dans cette localité permettront de découvrir, 
avec un nombre d'individus plus élevé, des espèces vraiment caractéris- 
tiques d'un niveau du Dévonien supérieur et qui confirmeront, le cas 
échéant, l'âge indiqué par la macrofaune découverte autrefois. 

J'ai tenu cependant à signaler, dès à présent, ces premiers résultats, 
car ils illustrent déjà suffisamment l'aide que l'étude des Conodontes est 
susceptible d'apporter au stratigraphe et au cartographe privés des fossiles 
classiques, lorsqu'il s'agit pour eux de dater des calcaires, et spécialement 
ceux des séries dévoniennes et carbonifères. 

( 1 ) Thèses Se, Paris, 1908. 

( 2 ) M. Lys et B. Serre, Revue Ltsl.fr. Pétrole, 12, n os 7-8, 1967, p. 783-809. 

( :! ) E. B. Branson et M. G. Mehl, Conodont studies, n° 3, Univ. Missouri studies, 8, n° 3, 
Colombia, 1934. 
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( 4 ) E. B. Braxsox, M. G. Mehl et E. R. Bhànson, Conodont studies, n° 4, Univ. Missouri 
sludies, 8, n° i, Colombia, 1934. 

(*) D. Sanxemanx, Senck. leth., Bd 36, n° 1-2, Francfori-sur-le Main, ig55, p. i23-i55. 

{Laboratoire de Géologie de la Sorbonne.) 



GÉOLOGIE. — Sur la terminaison nord- orientale du chaînon de Saint-Chinian 
(Hérault). Note de M. François Ellenberger, présentée par M. Pierre 
Pruvost. 

De nouveaux, levés confirment le caractère tangentiel de la tectonique dans le 
chaînon de Saint-Chinian, en particulier à son extrémité orientale. Existence d'un 
conglomérat rouge syn tectonique, chevauché par le front ou le flanc des écailles. 

On sait quelles interprétations divergentes ont été données de la structure compliquée du 
chaînon de Saint-Chinian depuis la description que Ch. Depéret en a donnée en 1899 ( 1 ), et 
qui sert encore de base aux contours de l'actuelle feuille de Bédarieux (2 édition). Plusieurs 
plis anticlinaux se couchent et chevauchent localement sur la bordure nord. 

Dès 1899, R. Nicklès (-) admet l'existence au Nord de Cazouls, dans la partie orientale du 
chaînon, d'une grande écaille subhorizontale, enracinée à l'Est dans le pli de Sévîgnac. 
L. Barrabé, en iq38 (*), admet que des mouvements tangentiels importants ont affecté tout le 
chaînon, en particulier à son extrémité sud-occidentale. En 1948, il confirme l'existence de 
Técaille de Cazouls, fragment d'une structure tangentielle de grande envergure ('"). 

Cependant M. Castéras ( iS ), parallèlement à l'équipe des géologues pétroliers de la 
S. TV. P. L. M., reprend à son tour l'étude du chaînon. En certains points, il montre l'exis- 
tence effective de chevauchements limités, tels que l'écaillé de Cazedarnes au Sud de 
Cessenon; ailleurs, il réduit ou met en doute les chevauchements admis par R. Nicklès et 
par L. Barrabé, en particulier dans la région de Cazouls. Les levés détaillés de la 
S. N. P. L. M. (°) se sont inspirés de ce point de vue, plus « fîxiste », et ont servi à im- 
planter plusieurs sondages. Or ces derniers, et particulièrement le grand sondage de Cazouls 
(Thézanel), ont établi définitivement l'ampleur des mouvements tangentiels. Là, comme 
dans une grande partie du Languedoc méditerranéen ( 7 ), ces mouvements importants sont 
intervenus au Nummulitique. 

Au printemps ig58, avec l'École de terrain du Laboratoire de Géologie 
appliquée de la Sorbonne, nous avons pu, grâce à la publication de la 
nouvelle base topographique de l'Institut Géographique National (stéréo- 
minutes), reprendre l'étude de surface de l'ensemble du chaînon. La struc- 
ture, extrêmement compliquée, ne peut être déchiffrée qu'à l'échelle de 
l'extrême détail. A ce qu'il paraît, elle comporte à la fois des chevauche- 
ments de grand style et des accidents verticaux indiscutables, les uns 
antérieurs, les autres postérieurs aux transports tangentiels. C'est de la 
tectonique épidermique. 

On ne parlera ici que de la terminaison nord- orientale du chaînon (région 
entre Cessenon et Murviel : voir schéma cartographique). Au Sud de 
Cessenon on observe trois contacts anormaux tangentiels importants. Tous 
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trois cisaillent à leur base des replis, écaillés ou non. Le plus élevé délimite 
la base de l'écaillé mésozoïque de Cazedarnes (IV) déjà bien étudiée par 
M. Castéras. Les trois contacts confluent dans le thalweg du Ronnel. 

Le contact anormal inférieur A-B relayé vers l'Est par le contact 
unique B-C a une signification capitale : c'est le contact anormal frontal 
de l'allochtone [écailles de Saint-Chinian : (II) à (IV)] sur l'autochtone (I). 
Or, le chevauchement se fait sur une très curieuse formation rouge dont 
la signification a jusqu'ici été méconnue. Il s'agit d'une argilite rouge vif 
à bancs de cailloux surtout calcaires (Rognacien largement prépondérant; 
quelques éléments de calcaire à Alvéolines, de grès calcaire de type Réals, 
de dolomie liasique, etc.). Généralement peu roulés, les cailloux conservent 
parfois une morphologie de dissolution subaérienne caractéristique (lapiaz 
en miniature). 

Cette formation à cailloux paraît être d'âge éocène supérieur : elle 
repose, en effet, en concordance sur les calcaires blancs sub-crayeux à 
Bulimus cathalai de Causses-et-Veyran. Peu puissante à Cessenon, elle 
plonge vers le Sud-Est et acquiert une grande puissance, en même temps 
que la taille maximum des blocs augmente considérablement : sur les 
deux rives du défilé de l'Orb en amont de Réals, on observe toutes les 
transitions entre les cailloux et galets, les blocs, enfin de véritables écailles 
de grès de Réals ou de calcaire rognacien. Ces dernières proviennent en 
partie de la dislocation de la corniche rognacienne inférieure formant la 
base de l'écaillé de Cazedarnes (entre B et C). À l'échelle locale, il y a 
de même toutes les transitions entre les bancs de cailloux remaniés, les 
brèches de concassage mécanique et les blocs en voie de fissuration. 

Interprétation. — La formation rouge de Cessenon-Réals n'est autre chose 
qu'un conglomérat de piedmont formé durant la mise en place des écailles 
de Saint-Chinian; non pas au front, mais au flanc de celles-ci. C'est un 
intéressant exemple de conglomérat syntectonique, finalement chevauché 
par le contact collectif de cisaillement basai de tout le paquet des écailles 
de Saint-Chinian. 

Or vers l'Est, le conglomérat est en situation stratigraphique normale, 
« néo-autochtone », sur la charnière du grand pli couché de Réals (V), 
sous lequel le sondage de Cazouis, on le sait, a recoupé d'autres écailles. 
Le cailloutis repose in situ contre, et sur, les têtes de couches irréguliè- 
rement érodées des calcaires et grès de Réals : il est ici, au moins loca- 
lement, post-tectonique (contact D-E). 

Quant à la nappe (ou écaille) de Cazouls-Sévignac (VII-VIII), dont 
l'allochtonie ne peut plus être mise en doute, elle chevauche indiffé- 
remment le tout; elle est une unité tangentielle plus interne : ici aussi 
nous donnons entièrement raison à M. L. Barrabé. 
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( l ) G. Dbpéret, Bull. Soc.géol. Fr., (3), 27, 1899, p. 686-709. 

H H. Nicklês, £ M //. Soc. ^eo/. /*>., (3), 27, 1899, p. 716-720. 

( 3 ) L. Bariîàbé, 5««. Soc. ^éo/. Fr., (5), 8, i 9 38, p. 4 9 3-5o3. 

(*) L. Barraeé, Légende de la Feuille Narbonne (2 e éd.), Carte géoL de France au 
80 000 e . 19/48- 

( 5 ) M. Castéras, Bull. Soc. Hist. Nat. Toulouse, 80, 19.46, p. 1 19-144. 

H Voir rapport du 3i décembre r 9 45 par L. Duplan. Une minute plus précise levée 
ultérieurement n'a pu être retrouvée. 

( 7 ) Voir Gottïs, Thèse, Montpellier, 1968 (ronéotypée). 

(Laboratoire de Géologie de V École Normale Supérieure.) 



RADI0GÉ0L0G1E. — Sur la teneur en radon des eaux froides de certaines 
régions de France. Note (*) de MM. Marcel Roubault, Hené Coppens 
et Georges Jurais présentée par M. Francis Perrin. 

Mesure de la Leneur en radon de 344 eaux froides de diverses régions de France 
par utilisation d'une camionnette-laboratoire. "Poucentage très élevé des eaux dépas- 
sant la dose de tolérance généralement admise. 

Au cours de ces derniers mois, le Centre de Recherches radiogéologiques 
de l'Université de Nancy, s'est attaché à résoudre le problème de la mesure 
des teneurs en radon des eaux naturelles. 

La méthode utilisée est fondée sur la numération des rayons a émis par le 
radon et ses produits de filiation en utilisant la scintillation du sulfure de zinc 
activé à l'argent. Ce sulfure de zinc recouvre l'intérieur d'un ballon dont le 
fond, formant fenêtre, est couplé optiquement avec un détecteur à scintillation 
(photomultiplicateur et préamplificateur) associé à un circuit de comptage 
classique (échelle de 1 000) (*). 

La mise au point et les premiers essais ont été effectués au laboratoire mais, 
en raison de la vie courte du radon, une mesure sur le terrain a été envisagée! 
Une camionnette (1200 kg Citroën) a été équipée en laboratoire de mesure 
et utilisée avec succès dans diverses régions de France pendant l'été 1968. Les 
prélèvements ont été faits systématiquement sur tous les points d'eau ren- 
contrés au hasard de la prospection et sur ceux indiqués par les habitants de 
toutes les fermes isolées et de tous les villages des régions étudiées. 344 ana- 
lyses ont été ainsi effectuées. Elles portent toutes sur des eaux froides de 
consommation courante. 

L'examen des nombres obtenus ainsi que la répartition dans l'espace des 
valeurs mesurées conduit aux constatations suivantes : 

i° un nombre élevé des sources présente des fortes teneurs en radon; 

2 les sources à fortes teneurs sont fréquemment disposées suivant certains 
alignements. 
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L'interprétation géologique et géophysique des alignements ne pourra être 
donnée qu'après de nouvelles études sur la nature précise des roches et 
l'existence éventuelle de fractures ou autres accidents tectoniques; par contre, 
et nous plaçant au point de vue médical, il nous a paru intéressant de 
comparer dès maintenant les résultats aux doses de tolérance généralement 
acceptées. Celles-ci semblent éventuellement fixées ainsi qu'il suit ( 2 ) : 

Concentration de radon en io -10 C/l : 

Dose continue 4° 

y accidentelle annuelle 4°° 

» présentant un risque génétique 4 

Les résultats obtenus sont les suivants : 

Région L — Région située à quelques kilomètres au sud d'une zone fortement 
uranifère mais ne comportant elle-même aucun gisement reconnu. 

Sur 122 sources ou puits dont les eaux ont été prélevées et analysées, on 
compte, en appelant d la dose de tolérance dite continue (4o. io~ 10 C/l). 



Pourcentage 



Teneur en radon. Nombre d'analyses. (%). 

^ d 4i 33 

> d Si G- 

> %d 6i 5o 

> 5d 39 32 

> iod 22 18 

Dans cette région, les 2/3 des sources et puits servant à l'alimentation 
humaine et animale ont des teneurs en radon dépassant la dose de tolérance et 
1 source sur 6 a une teneur dépassant 10 fois cette dose. L'une d'elles atteint 
3o fois la dose de tolérance. 

Région IL — Région éloignée de tout gisement uranifère. 

Sur 77 sources ou puits, on compte : 

Pourcentage 
Teneur en radon. Aombre d'analyses. (%). 

^ d 18 34 

> d 59 ;G 

> id 11 J 7 

> od 37 35 

> lod .- 7 9 

Dans cette région les 3/4 des sources servant à l'alimentation humaine ou 
animale ont des teneurs en radon dépassant la dose de tolérance et 1 source 
sur 10 a une teneur dépassant 10 fois cette dose. 

Réo-ion III. — Région montagneuse ne présentant pas de concentration 
uranifère exploitable. 
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Sur 66 sources on compte : 



Pourcentage 



Teneur en radon. Nombre d'analyses. (%). 

^ d 47 7° 

> d 19 3o 

:> 5d 9 i3 

>2i/ L\ 7 

Dans cette région environ i/3 des sources ont des teneurs en radon dépassant 
la dose de tolérance mais aucune n'atteint 10 fois cette dose. Il est à noter que 
cette région est essentiellement montagneuse. Les sources ruisselant rapidement 
perdent une grande partie de leur radon. 

En conclusion et indépendamment de l'interprétation qui pourra être donnée 
ultérieurement sur le résultat de ces mesures considérées du point de vue 
géologique eL géochimique, le problème se pose dès maintenant de savoir le 
sens qu'on doit attacher pratiquement à l'expression « dose de tolérance ». On 
ne doit en effet pas oublier que les eaux correspondantes ont été, de tout temps, 
consommées par les populations de ces régions. 

(*) Séance du 22 décembre ig58. 

(*) L'exposé des conditions opératoires fera l'objet d'une publication ultérieure de G. Jurain. 
(-) J. Combrisson, Recueil de données numériques et de définitions , t. II, Protection et 
dosimétrie, Rapport C. E. A. n° 455, C. E. N. de Saclay, France. 

(Centre de Recherches Radio géologiques, Nancy.} 



SÉDIMENTOLOGIE. — Sur une technique nouvelle de détermination directe du rJI 
et sa signification sédimentologique. Note (*) de M. André Rivière, pré- 
sentée par M. Pierre Pruvost. 

Le rtl peut être déterminé par mesure directe de la différence de potentiel existant 
entre l'électrode de platine polie et l'électrode de verre utilisée pour le pli. Le rH 
prend toute sa signification du fait qu'il présente des valeurs voisines de o dans un 
milieu strictement anaérobie sous la pression atmosphérique. 

Le potentiel de l'électrode de platine poli et celui de l'électrode d'hydro- 
gène de pH, par rapport aux liquides dans lequel elles sont plongées peuvent 
être exprimés par les formules 



F- RT L^' F'- RT T P 



? 



p représentant la pression de diffusion théorique de l'hydrogène molé- 
culaire dans le liquide à son état normal; P, la pression de diffusion de 
l'hydrogène moléculaire dans le cas du liquide saturé d'hydrogène (élec- 
trode de pH), c'est-à-dire 1 atm; p, la pression osmotique des ions H. 
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Immergeons ces deux électrodes dans deux fractions du même liquide, 
placées dans deux vases isolés de l'atmosphère, reliés par un pont de 
conductibilité (KC1 + agar-agar) permettant l'égalisation des potentiels des 
liquides, mais s'opposant à la diffusion de l'hydrogène de l'électrode de pH. 
Nous constituons ainsi une pile dont la f. é. m. sera (la pression restant 
égale à la pression atmosphérique) : 



- L \ r 




P 


HT p ! 


et comme P est égal à i, il vient : 
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et, par suite, 
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Le rH est donc proportionnel à la différence de potentiel existant dans 
ces conditions entre l'électrode de platine poli et l'électrode d'hydrogène. 
Il s'annule évidemment pour p = 1, ce qui entraîne TL X = o. Il en résulte 
que, si la pression de diffusion de l'hydrogène moléculaire dans le milieu 
entourant l'électrode de platine poli est égale à l'unité, ce qu'on peut 
obtenir par barbotage d'hydrogène sous la pression atmosphérique, cette 
électrode a le même potentiel que l'électrode d'hydrogène et peut remplacer 
celle-ci (au moins théoriquement). 

Le rH apparaît alors comme proportionnel à la différence de potentiel 
existant entre deux électrodes de platine poli plongées, l'une dans le 
milieu étudié, l'autre dans le même milieu réduit par barbotage d'hydro- 
gène sous la pression atmosphérique (l'hydrogène apparaît, daus ces 
conditions, comme un puissant réducteur). Une expérience que je fis en 1942, 
au Laboratoire de Géologie de l'Ecole Normale Supérieure, souligne toute 
la portée de ce fait : je pus, en effet, constater qu'à V obscurité, en milieu 
totalement confiné, sous la pression atmosphérique, la fermentation anaérobie 
d'un milieu riche en matières végétales et en bactéries pouvait amener 
le rH précisément au voisinage de o (avec un pH voisin de 4)- Le liquide 
restait incolore, mais était devenu violemment réducteur, absorbant très 
vite l'oxygène de l'air en noircissant et donnant un précipité humique 
abondant. Il était donc riche en préhumates réducteurs analogues à ceux 
qui ont été signalés par différents auteurs 1 (*), ( 2 ). 

Compte tenu de ce que le rH d'eaux pauvres en matières organiques 
oxygénées et aérées est généralement voisin de 3o à 3i, les faits qui 
viennent d'être décrits montrent, qu'entre o et 32, les différentes' valeurs 
du rH sont les grandeurs qui caractérisent le mieux et de la manière la 
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plus directement parlante à l'esprit, les conditions d'oxydoréduction des 
milieux naturels. 

Les calculs exposés plus haut montrent qu'on pourrait obtenir direc- 
tement le rH par mesure de la différence de potentiel existant, dans les 
conditions précisées, entre l'électrode de platine poli et l'électrode d'hydro- 
gène de pH. J'ai pensé qu'il y aurait intérêt à remplacer celle-ci par l'élec- 
trode de verre d'usage courant et dont le potentiel varie linéairement en 
fonction de celui de l'électrode de pH. On évite ainsi toutes les compli- 
cations et les dangers d'erreur par diffusion que comporterait l'utilisation 
de l'électrode d'hydrogène. A ma demande, M. l'Ingénieur René Ponselle 
a réalisé différents appareils fonctionnant sur ce principe et qui donnent, 
par lecture directe, le pH et le rH, toutes corrections faites automa- 
tiquement. 

La définition même du rH met en évidence la possibilité de valeurs 
négatives pour des pressions de diffusion de l'hydrogène moléculaire 
supérieures à la pression atmosphérique. 

L'expérience de 1942, donnant précisément un rH égal à o pour un 
milieu strictement anaérobie sous la pression atmosphérique, permet de 
supposer que des valeurs négatives, correspondant à des actions réduc- 
trices encore plus intenses, peuvent se rencontrer, soit à grande profon- 
deur, soit dans les sédiments qui, par suite d'une rapide subsidence, ont 
été rapidement enfouis sous de très grandes épaisseurs de dépôts, sous la 
condition d'ailleurs que les milieux soient demeurés strictement anaérobies. 
La profondeur des milieux de sédimentation et la rapidité de la subsidence 
semblent donc être des facteurs très importants du mode d'évolution des 
sédiments organiques, conditionnant en particulier la nature des produits 
ultimes de ces actions. Il nous paraît intéressant de signaler que, dès 1943, 
Fred Vlès et Madeleine Jex avaient déjà montré ( 3 ) que le rH pouvait 
être obtenu directement par la mesure de la différence de potentiel existant 
entre l'électrode de platine poli et l'électrode d'antimoine. Le rapide 
abandon de celle-ci a probablement détourné l'attention d'une décou- 
verte dont l'interprétation complète aurait pu mener aux résultats que 
nous avons dégagés, depuis longtemps déjà, des formules théoriques, 
mais qu'il nous a apparu inopportun de publier avant que les méthodes 
qui en dérivent ne soient devenues applicables dans le travail de routine 
courante. 

(*) Séance du 26 janvier 19D9. 

(*) Th. Schauer, Sprechsaal, 5, ig38. 

( 2 ) St. Hènin et R. Decrémiecx, Comptes rendus, 231, 1960, p. 25o. 

( :i ) F. Vlès et M. Jex, Comptes rendus, 217, ig43, p. 601. 

(Laboratoire de Sédimentologie, Faculté des Sciences, Paris.) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie des Ericacées. Développement de 
V embryon chez le Gaultheria Shallon Pursh. Note (*)de M me Marie Veillet- 
Bartoszewska, présentée par M. René Souèges. 

L'embryon du Gaultheria Shallon, Ëricacée de la tribu des Andromédées, se 
développe suivant le même type que ceux du Rhododendron ferrugineum, du 
Vaccinium Myrtillus et du Pyrola rotundifolia. La famille des Ericacées, qui 
comprend des tribus si différentes, semble donc présenter une grande homogénéité 
au point de vue embryogénique. 

La délimitation des espèces appartenant à la famille des Ericacées et 
leur mode de groupement en sous-familles ou en tribus diffèrent suivant 
les auteurs. Les recherches embryogéniques, mettant en évidence les affi- 
nités profondes entre les espèces, doivent nous apporter des renseignements 
précis sur la valeur de ces différentes classifications. Nous prendrons 
comme base d'étude la classification de Bentham et Hooker (*) modifiée 
(Peltrisot) (-). Le type embryonomique a déjà été déterminé avec préci- 
sion pour des espèces appartenant à trois tribus différentes : le Pyrola 
rotundifolia L. (Pyrolées) ( :J ), le Rhododendron ferrugineum L. (Rhodo- 
dendrées) (') et le Vaccinium Myrtillus L. (Vacciniées) ( ;i ). Ces trois espèces 
se rattachent au même type embryonomique, celui du Samolus Vale- 
randi L. (°). Nous étudions ici le Gaultheria Shallon Pursh. qui appar- 
tient à la tribu des Andromédées. Nos échantillons proviennent du Jardin 
alpin du Muséum national d'Histoire naturelle de Paris. 

Le zygote est divisé par des cloisons transversales en deux, puis en quatre cellules qui 
forment une tétrade première linéaire en C 2 {fig. 2). La cellule basale, cb, du proembryon 
bicelluîaire [fig. 1) engendre un certain nombre d'éléments superposés qui constituent la 
partie inférieure du suspenseur et qui n'entrent nullement dans la construction de l'embryon 
proprement dit, tandis que la cellule apicale, ca, donne naissance à une tétrade seconde 
en A 2 (fig. 3 et 4). La cellule inférieure, ci, de cette tétrade seconde se divise en deux 
éléments, n et n ! ; l'inférieur, n\ forme la partie supérieure du suspenseur; l'élément 
supérieur, rc, donne naissance à la partie médiane de la coiffe (fig. 19). 

La cellule intermédiaire, m, de la tétrade seconde se divise en deux puis en quatre cellules 
juxtaposées (fig, 5 à 8).. Ensuite, des cloisons périclines {fig. 9, 10 et 11) délimitent, vers 
l'extérieur, le dermatogène et, vers l'intérieur, quatre éléments circumaxiaux qui donnent 
naissance aux initiales de la stèle et de l'écorce de la racine, par l'un ou l'autre des 
processus assez généralement suivis que nous avons déjà observés chez le Rhododendron 
ferrugineum (*) {fig. 12, i3 et 17 ou fig. i5, 16 et 18). 

Les deux cellules juxtaposées de l'étage supérieur, ce, de la tétrade seconde {fig. 3 et 4) 
se divisent en quatre quadrants circumaxiaux {fig. 5), puis en deux étages d'octants, / et V 
{fig. 8) dont la formation à partir des quadrants est nettement démontrée par les figures 6 
et 7. Les octants supérieurs, /, forment la partie cotylée sensu lato {fig. 8 à 19); des cloisons 
périclines séparent d'emblée le dermatogène {fig. 9 et 10), comme chez le Rhododendron 
et chez le Vaccinium. Les octants inférieurs, V , donnent naissance à la région hypocotylée 
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où, comme chez le Rhododendron et chez le Vaccinium, les trois histogènes se séparent 
souvent de façon très précoce, lorsque l'étage n'a encore qu'une seule couche de cellules 
{Jig- 12, i3, i5 et 16). 

Cette étude montre que le Gaultheria Shallon fait partie de la deuxième 
période de la classification embryogénique, puisque la cellule basale, cb, 
du proembryon bicellulaire forme uniquement la partie inférieure du 
suspenseur et ne participe pas à l'édification de l'embryon proprement dit. 




Fi g. 1 à 2i 



— Gaultheria Shallon Pursli. 



Les principaux termes du développement de l'embryon. 
ca y cellule apicale et cb t cellule basale du proembryon bicellulaire; ce, cellule-fille supérieure de ca; 
cd, cellule-fille inférieure de ca; q, quadrants; l y octants supérieurs; l\ octants inférieurs; m, cellule- 
fille supérieure de cd; ci, cellule-fille inférieure de cd; n et «/, cellules-filles de ci; pco, partie 
cotylée; phy, partie hypocotylée; de, dermatogène; pe, périblème;/^, plérome; icc et iec, initiales de 
la stèle et de l'écorce au sommet radiculaire; s, suspenseur. G x 290; 29, pour la figure 21. 



Dans cette deuxième période, il se rattache au mégarcliétype III, d'après 
les destinées de cd, fille inférieure de ca : cd = 1/2 phy + iec + icc + co + s 
(en partie). Il se range ainsi dans la famille embryogénique dont le Samolus 
Valerandi est F archétype ( 6 ). 

Ce mode de développement est identique à celui que nous avons décrit 
chez le Rhododendron ferrugineum ( 4 ) et chez le Vaccinium Myrtillus ( 5 ) ; 
c'est celui que FL Souèges avait déjà observé chez le Pyrola rotundifolia ( a ). 
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Ces observations demandent à être complétées par l'étude d'autres espèces 
d'Éricacces, et plus particulièrement par l'étude de représentants des 
autres tribus de cette famille. Il apparaît néanmoins déjà que, dans l'état 
actuel de nos connaissances, la famille très importante des Éricacécs, qui 
comprend des tribus fort diverses, présenterait, au point de vue embryo- 
génique, une homogénéité qu'on n'observe que rarement dans certaines 
grandes familles. 

(*) Séance du 26 janvier 1959. 

( 1 ) G. Benïham et J. D. Hookkr, Gênera plantarum, Reeve and Co, Londres, 1862-1883. 

( 2 ) C- N. PeltrisoTj Développement et structure de la graine chez les Ericacées, 
Thèse Doct. es se, Paris, 1904; /. bot., 18, igoZj, p. 309-367 et 386-4o2. 

( :i ) R. Souèges, Comptes rendus , 209, 1939, p. 635. 
('*) M. Veillet-Bartoszewsra, Comptes rendus, 244, 1907, p. ig52. 
( ;i ) M. Veillet-Bartoszewsra, Comptes rendus^ 2^6, 1968, p. 82/5. 
( G ) R. Souèges, Comptes rendus, 20i, 1937, p. i45. 

{Laboratoire de Botanique générale de fa. Faculté de Pharmacie de Paris.) 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Prolongation de la viabilité du pollen chez 
Elceis guineensis J'acq. Note de M. Pierre Henry, présentée par 
M. Raoul Combes. 

L'action de divers facteurs sur la durée de vie du pollen à'Eloais a été étudiée. 
Les basses températures (de o° à — 5° G), combinées à un vide relatif (5 cm de mercure) 
permettent de garder viable pendant plus de 6 mois, le pollen de ce Palmier des 
régions équatoriales. 

Le Palmier à huile (Elseis guineensis Jacq.) possède un pollen tétraé- 
drique sur lequel Chadefaud a déjà attiré l'attention ( x ). 

Une seule inflorescence mâle de ce Palmier peut fournir un pollen très 
propre en quantité appréciable : jusqu'à 3o g, ce qui représente quelques 
milliards de grains, tous de même âge; ce matériel se prête donc particuliè- 
rement à des recherches biologiques variées. Si l'on ajoute que la multi- 
plication de la plante se fait exclusivement par voie sexuée, l'intérêt 
théorique de ces recherches se double d'un aspect pratique non négligeable. 

Parmi les questions les plus pressantes, se pose celle de la conservation 
de sa viabilité et de son pouvoir fécondant. En effet, les individus les plus 
intéressants pour l'amélioration de l'espèce ne donnent que très rarement 
des inflorescences mâles, dont il importe de réserver le pollen à des croi- 
sements judicieux. 

Les techniques employées jusqu'ici, utilisant la dessiccation sur CaCL 
ou LLSO 4 permettaient de stocker un pollen actif durant quelques semaines, 
en moyenne pendant un mois. 
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Nous avons étudié, outre la dessiccation, l'action de la température, 
de la lumière et du vide, ces facteurs étant pris isolément ou combinés 



100C 



©. K 




12 3 4 5 6 

Fig. i. — Suryie de pollens d'Flœis soumis, pendant 6 mois, à des conditions de milieu dillerentes. 
En abscisse : nombre de mois; en ordonnée : pourcentage de survie. 

Groupe I : i° ~ a5°; lumière ou obscurité; vide ou dessiccation. 

Groupe I.J : 

/" — 2o°; obscurité; dessiccation -{- vide. 

/° — 5°: obscurité; dessiccation ou vide; ou dessiccation -f- vide. 
/n ™__ 30 - £, i' a j r _ 

Groupe Jll : i,° — — 3°; vide en ampoules scellées. 
Les surfaces hachurées représentent l'aire comprise entre les courbes extrêmes de chaque groupe. 



entre eux. La présente Note donne les premiers résultats de ces expé- 
riences. Chacune de celles-ci a été poursuivie avec du pollen recueilli 
sur 3o arbres différents. Le pollen fourni par chaque arbre était réparti en 
lots unitaires de 2 g, et la viabilité de chaque lot était éprouvée, tous les 
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mois, par un essai de germination sur milieu gélose sucré (n % de saccha- 
rose). Ces lots ont été soumis, pendant six mois, à des conditions de milieu 
différentes : les courbes représentées par la figure i indiquent les pour- 
centages de survie en fonction du temps, pour chaque type de traitement. 

Il n'est pas possible d'entrer ici dans tous les détails des divers traite- 
ments mis en comparaison, mais l'examen des résultats obtenus a permis 
de distinguer trois groupes (I, II, III) nettement séparés (fig. i). 

La comparaison de ces courbes révèle immédiatement que les basses 
températures, le vide et la dessiccation exercent une action très favorable 
sur la conservation du pollen. On remarque, en particulier, que la courbe 

moyenne ( ) du groupe I, caractérisé par une température de 25°, 

soit dans l'air humide, soit dans l'air sec, soit sous vide mais sans dessic- 
cation, exprime la disparition de la viabilité en un temps très court 
(de un à deux mois), conformément à nos connaissances antérieures. 
Par contre, les effets additionnés du vide et de la , dessiccation, ou des 
basses températures et de la dessiccation, ou do vide, entraînent des survies 
très remarquables. 

Il est assez surprenant que des facteurs aussi différents que le vide ou 
le froid puissent produire des effets analogues; il faut se garder toutefois 
de tirer de cette simple constatation des conclusions trop hâtives; des 
expériences plus récentes nous ont révélé, en effet, que des facteurs mineurs 
(humidité ambiante, lumière) peuvent ajouter leurs effets et modifier 
quelque peu l'allure générale d'une courbe. 

Le problème du stockage pratique du pollen à'Eleeis, en vue de la sélec- 
tion, paraît résolu. La température constitue le facteur primordial; l'action 
d'un vide ménagé (5 cm de Hg) se montre, d'autre part, bénéfique. 

(*) M. Chàdufaud, Bull. Soc. Bot. Fr., 101, ig.54, p. 366-368. 

(-) G. P un vi s, ./. West Afr. lus t. for OU Palm Research , I, ig55 ; p. 60-67. 

( :i ) A. F. M. Brokkmaks, /. West Afr. Inst. for OU Palm Research, 2, 1967, p. i33-i4i . 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur V influence de la lumière sur la vitesse de 
formation des différents pigments «i'Oscillatoria subbre^is Schmidle (Cyano- 
phycées). Note de M. JxICques Garxieu, présentée par M. Lucien Plantefol. 

L'étude de la synthèse des différents pigments à? Oscillatoria subbrevis Schmidle, 
à la lumière, en présence de u CO :j HNa, montre que la chlorophylle a est toujours 
moins rapidement formée que les caroténoïdes et les phycocyanines. Pour celles-ci, 
la vitesse de la synthèse des groupes tétrapyrroliques doit être différente de celle de 
leur fraction protéique. 

Les algues provenant d'une même culture à'Oscillatoria subbrevis 
Schmidle sont réparties en lots identiques de 4 ml d'algues en suspension 



SÉANCE DU 2 FÉVRIER 1959. 726 

dans 295 ml de milieu de culture. Le spectre d'absorption de la culture 
est déterminé (*), de même que la masse de substance sèche correspondant 
à chaque lot. 

Les lots sont constamment agités et maintenus à la température 
de 35° C. Chacun d'eux est préilluminé pendant 1 h i5 mn; de cette manière 
la phase stationnaire de photosynthèse est atteinte. À chaque suspension 
sont alors ajoutés 5 ml de milieu de culture renfermant 8,48 mg de * "C0 3 HNa, 
d'une activité de 776 ^C. Les suspensions sont ensuite exposées à la lumière 
pendant 1 h, les éclairements étant de 5 000 ou 5o 000 lx suivant les lots. 
Immédiatement après, les algues sont séparées du milieu de culture et 
fixées dans un mélange acétone-carboglace (t# — 70° C). Pour chaque 
éclairement, un lot est utilisé à la recherche des pigments liposolubles, 
un autre à celle des phycocyanines (afin de permettre la dissolution 
ultérieure de ces dernières, l'acétone utilisée pour la fixation est, dans ce 
cas, additionnée de 20 % d'eau). 

Les différents pigments liposolubles sont extraits par l'acétone et séparés 
par chromatographie sur colonnes de cellulose suivant une méthode mise 
au point par M. Lefrançois ( 2 ) ; ils sont identifiés par leurs spectres d'absorp- 
tion. Sont séparés ainsi la chlorophylle a, la phéophytine a et les caroté- 
noïdes suivants, déjà signalés chez d'autres Cyanophycées ( 3 ) : p-carotène, 
échinénone, myxoxanthophylle et zéaxanthine. Les quantités de chloro- 
phylle a sont calculées selon G. Mackimiey (*), celles de phéophytine a 
et des différents caroténoïdes selon K. Paech et M. V. Tracey (''). Le coeffi- 
cient utilisé pour les trois xanthophylles est celui du ,3-carotène (''). 

Les phycocyanines sont extraites par l'eau après congélation et broyage 
des algues. Elles sont purifiées par précipitations à l'aide de SO, (NH,),> et 
dosées par mesure de la densité optique de leur solution selon T. Svedberg 
et T. Katsurai ( ,; ). Les extractions n'étant pas totales, les quantités de 
phycocyanines présentes dans les algues sont évaluées approximativement 
de la manière suivante : l'absorption propre des phycocyanines (D p ) est 
calculée à partir de la densité optique des algues intactes, à 626 mu. (*) ; 
le coefficient d'absorption des phycocyanines ( fi ) est ensuite appliqué à 
la valeur obtenue. 

La radioactivité retrouvée dans les différents pigments et l'activité 
spécifique de chacun d'eux sont déterminées. 

Ces différentes valeurs sont réunies dans le tableau ci- après. 

Les caroténoïdes ne constituent que Je tiers de la masse des pigments 
solubles dans l'acétone; ils présentent par contre, aux deux éclairements, 
une activité beaucoup plus élevée que celle des autres pigments. Le 
fi-earotène, qui représente 76 % des caroténoïdes présents, a une activité 
spécifique six fois (5 000 lx) et treize fois (5o 000 lx) plus grande que 
celle de la chlorophylle a. Ces résultats sont à rapprocher de ceux obtenus 

G. R., 1909, i*; 1 " Semestre. (T. 248, N° 5.) 47 
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par E. Roux et C. Husson avec des feuilles de Pkysalis ( 7 ). Les rapports 
des activités spécifiques à 5o ooo et 5 ooo lx, de 4,4 pour le ^-carotène 
et de 4,5 pour l'échinénone, indiquent aussi que la formation de ces pig- 
ments est plus rapide lorsque l'intensité lumineuse est élevée. 

Quantités (en mg) et radioactivités des pigments de i g d'algues sèches. 

Éclairemcnts Quantités q oQ 0QQ . 

(Ix). (mg). A. t. A.(%). A. sp. x 5 000 

( 5oooo 34,2 167,0 i,i '>■ 4,9 I 9 r. 

Phycocyanmes ^ g onQ 3,^ Gï6 ^55 I; 8j J,y 

\ 5o 000 4 • ;? > J ?• ° - o( > 2 , 8 J r 

Chlorophylle « -, - oQ(j r _ ^5 T , 3 } '' 



/ / 



j 00000 ?-,:* 7- ; ~> °»°-t '^ :1 I 3 - 

Phéophytine « ( 5 (mo :i n , o.l 0,7) ;/ 

Chlorophylles ( 5o 000 6.5 .9, 5 0,10 3,i | ^ 

+ phéophytine a i 5 000 S, 8 9,7 0,19 1 ) 

(00000 2,7 99, 1 o,5?, 36,7 I 3 5 

3-carotène 1 - , % % .,r - o ■">■> 8.4 1 ' 

i ) OOOO O , O 'y';/ 0,-.>.4 " ; V ) 

(5oooo o,35 i5,8 0.08 4-) | ^ , 

Echinénone , 5 mm o4 _ ,^- , oa , [0 J ' : ' 

( 5oooo 0,02 4M 0.0,3 i33 ) 



Myxoxantophy] le } - ()<)(j ? ^ 3., ? /, () , , - ; ,3 



1 ,0 



2,;j 



( 5oooo n.'.M .],|. o,o-.i 19,7 | 

Zéaxanthinc j 5 om) olS _ ( * } _ - \ 

( 5o 000 3,6 161,9 °^ 85 r> ^' 6 I 

Total des caroLénoïdes... j ~ qou / r 6 ^ s I99 _ 3i ,9 J 

(M Pour cet éclairèrent, la zéaxantliine ne présente que des traces de radioactivité 
\. t., activités totales, milliers d'impulsions par minute; A. ( % ), pourcentage de 1 activité de chaque 
pigment par rapport à l'activité totale trouvée dans les algues; A. sp., activités spécifiques, milliers 
d'impulsions par minute, par milligramme de pigment; Q^ rapports des A. t. de chaque pigmenL 
à 5o ooo et 5 ooo lx. 

Les activités relativement faibles présentées par la chlorophylle a et 
la phéophytine a, aux deux éclairemcnts, montrent que ces pigments sont 
rénovés plus lentement que les caroténoïdes. Lorsque l'intensité lumineuse 
est faible (5 ooolx), l'activité spécifique de la phéophytine a est inférieure 
à celle de la chlorophylle a: elle lui devient par contre supérieure lorsque 
Téclairement est intense (5o ooolx). Il en résulte que, si une partie de 
la phéophytine a peut provenir de la dégradation de la chlorophylle a au 
cours des séparations, une autre partie serait peut-être formée m vwo ou 
bien dériverait de la chlorophylle a néosynthétiséc, plus fragile que celle 
qui est engagée dans les complexes lipoprotéiques des granas. 

Les activités totales des phycocyanines aux deux intensités lumineuses, 
ainsi que leur rapport, diffèrent nettement de celles de la chlorophylle a. 
Il semble donc que l'intégration du radiocarbone dans les groupements 
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tétrapyrrolîques d'une part, et dans la partie protéique des phycocyanines 
d'autre part, se fasse de manières différentes. 

Lorsque les algues sont maintenues à leur optimum thermique de photo- 
synthèse, l'éclairement qu'elles reçoivent agit différemment sur la vitesse 
de formation de chacun de leurs pigments. Quel que soit l'éclairement, 
la synthèse des caroténoïdes est plus rapide que celle de la chlorophylle a. 
Cette synthèse est aussi plus sensible à l'élévation de l'intensité lumineuse. 
Les vitesses de formation des phycocyanines aux deux éclairements sont 
également plus grandes que celles de la chlorophylle a. 

(') J. Garni kr, Comptes rendus, 24-6, 1958, p. G3o. 

( 2 ) M. Lefaànçois, Communication personnelle. 

( 3 ) T. W. GoomvKN, J. gen. MicrobioL, 17, 1907, p. 467-473. 

( 4 ) G. Mackiinkey, ./. BioL Chem., 1&0, 1941, p. 3i5-3a2. 

( 5 ) K. Paech et M. V. Tracuy, Modem methods of plant analysa, Springer-Verlag-, 
Berlin, Gôttingen, Heidelberg, 3, ig55, p. 296; 4, i 9 55, p. i52. 

( r >) ï. Svkdberg et T. Katsurai, /. Amer. Chem. Soc, 51, 192g, p. 3573-3583. 
( 7 ) E. Roux et C. Husson, Comptes rendus, 235, 1962, p. u54. 

{Laboratoire de Photosynthèse du C. N. R. S, Gif -sur- Yvette.) 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Blocage de la synthèse de quelques acides organiques 
chez Nectria galligena soumis à des doses inhibitrices d'auxine. Reprise des 
processus par action de la biotine. Note (*) de M mc Simonne Jerebzoff-Quintin, 
transmise par M. Henri Gaussen, 

L'acide indol-;3-acétique inhibe la croissance pondérale et la synthèse des acides 
mahque, citrique, fumarique, succinique, lactique, glycolique chez le test N.galllgena. 
La biotine rétablit leur synthèse et la croissance normale de l'organisme. 

Il est déjà établi ( l ) que la croissance de Nectria gattigena est inhibée 
par des doses relativement élevées d'acide indole-3-acétique (AIA) et que 
cette inhibition peut être entièrement levée par la biotine exogène ( 2 ). 
Désirant alors connaître quelle partie du métabolisme de l'organisme 
pouvait être plus ou moins bloquée par l'auxine et, éventuellement, 
débloquée par la biotine, j'ai entrepris, à l'aide des techniques antérieu- 
rement décrites ( 3 ), un certain nombre d'essais. Il ne sera question dans 
cette Note que des résultats relatifs à quelques acides organiques parmi 
les plus importants. 

L'organisme a clone été ensemencé dans le milieu de Westergaard et 
Mitchell modifié, sans gélose et enrichi ou non de AIA et de biotine : 
série I, milieu de base; série II; + 0,1 mg/1 de biotine; série III, 
+ 5omg/i de AIA; série IV, + 5o mg/1 de AIA et 0,1 mg/1 de biotine! 
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Chaque série était constituée de 5o cultures qui se -développaient à l'obscu- 
rité dans une chambre conditionnée. Le i5 fi jour après l'ensemencement, 
les mycéliums étaient retirés et immédiatement fixés par l'alcool bouillant. 
Après broyage des thalles, extraction alcoolique des substances et sépa- 
ration des différentes parties sur colonnes échangeurs d'ions, les éluats 
étaient analysés par chromato graphie de partage sur papier, suivant les 
techniques de J. Caries et coll. (*). L'ensemble des faits est consigné dans 
le tableau ci-après. 

Corrélation établie entre croissance pondérale 
et teneur en acides' organiques des filaments du test N. galliyena. 

A . 1. A Omy/i. ôO mg/1. 

Biotine <> o : img/l <> <>,img/l 

Série « " m IV 

P. S. en mg/culture '■*"> ; > ; " ) :-"» i) 0;) 

Teneur en acides : 

malique -i- -r- ™ -+- +- H- -h o-traces --f- -h -i- i- 

citrique -■ - +- - -i o-traecs -h -r- + + 

fumarique -i- : ^~ ~" T ° r ' ~* 

succinique r- -r -+■ -i- -i ° " M "^ ~~ 

lactique traces traces o traces 

glycolique traces traces n traces 

11 résulte de ces données que les cultures témoins (série I) ont forme 
d'importantes quantités d'acides malique et citrique, des quantités moindres 
d'acides fumarique et succinique, mais relativement très peu d'acides 
lactique et glycolique. Par contre, dans des extraits provenant des cultures 
développées en présence de AIA (série IÏI), aucun des acides énumérés 
n'a pu être .mis en évidence. IJ a fallu utiliser des extraits 4o fois plus 
concentrés pour arriver à déceler quelques traces d'acides malique et 
citrique, tandis que, même avec ces concentrations, les quatre autres 
acides faisaient défaut. 

Les données analytiques concernant les cultures de la série IV montrent 
que si le test est cultivé dans un milieu contenant de la biotine en plus 
de L'AIA, il forme à nouveau tous les acides indiqués précédemment. 
On remarque même dans ce cas une légère augmentation dans les quan- 
tités des acides malique, citrique, fumarique et succinique par rapport à 
celles trouvées dans les cultures témoins (série 1). Un ^ qui concerne 
les acides lactique et glycolique, leur taux est simplement rétabli. 

Il faut également noter que 1rs ebromatogrammes obtenus à partir des 
cultures qui ont reçu de la biotine dans le milieu de base (série II) ne 
diffèrent pas de ceux provenant des cultures de la série IV. Autrement dit, 
la biotine, tout en rétablissant la croissance du. mieroorganisme et la 
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synthèse des acides organiques bloquées par A LA, se révèle aussi capable 
d activer ,ci Ja formation de quatre d'entre eux. Sans m'y arrêter, je signa- 
lera! à cette occasion que, au cours de cette série d'expériences, la biotine 
s'est montrée exceptionnellement accélératrice de la croissance du test. 
Sans anticiper, pour le moment, sur les mécanismes mis en œuvre' 
nous pouvons retenir de cette étude que : i» en même temps que \. I A 
mlnbe la croissance de N. gaUigena, il bloque fortement la synthèse des 
acides malique et citrique et, plus encore, celle des acides fumarique 
succimque, lactique et glycolique; 2* l'apport concomitant de biotine 
permet la reprise de la croissance et des synthèses inhibées; il augmente 
même le taux normal de certains des acides organiques; 3» les acides 
énumérés varient dans leur quantité lors de l'inhibition de croissance 
par AIA du test N. gaUigena, et lors de la levée de cette inhibition par 
la biotme; il serait, par conséquent, souhaitable de connaître lesquels de 
ces acides pourraient être antagonistes de l'action inhibitrice de l'auxine. 
J espère avoir l'occasion de, revenir prochainement sur ce point. 

(*) Séance du 26 janvier 1909. 

( l ) J. Berducoc, Comptes rendus, 231, i 9 5o, p. 36 7 . 

H F. Nysterakis, Rev. Gén. Bot,, 61, i 9 54, p. 280. 

(') S Qdintim Comptes rendus, 343, i 9 56, p. aiaa et S. Quistis-Jbrebzoff, Comptes 
rendus, 246, 1968, p. 1260. r 

(*) J- Carlbs, A. Schneider et A. M. Lacostk, BulL Soc. Chim. BioL, 40, i 9 58, n» I . 

GÉNÉTIQUE VÉGÉTALE. - Recherches sur les substances mutaçènes (halogéno^ 
ethyl) animes, dérivés oxygénés du sulfure de bis~{chloro-2. éthyle), esters 
sulfomques et sulfuriques. Note de MM. Henri Heslot, Robert Ferrary, 
Robert Lévt et Charles Monard, présentée par M. Lucien Plantefol. 

Dix-sept substances, présumées mutagènes, ont été synthétisées et essayées sur 
Orge. Parmi elles le méthane sulfonate d'éthyle conduit à des fréquence de muta 
Uon extrêmement élevées Dans la série des méthanes.sulfonates, S„ S 
action spécifique semble indiquée. 

Poursuivant les recherches déjà réalisées par deux d'entre nous (') sur 
les substances douées d'activité mutagène, nous avons synthétisé les 
corps énumérés tableau I. On peut les classer en trois catégories • (halo- 
geno- 2 ethyle) animes, dérivés oxygénés du sulfure de bis-(chloro-2 éthyle) 
esters des acides sulfurique et méthane sulfonique. 

Comme précédemment, l'organisme choisi pour ces essais a été l'Orge 
de printemps Rika, céréale autogame. Nous avons opéré par trempai de 
graines sèches (i 2 % d'humidité) dans des solutions aqueuses des corps à 
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éprouver. La température ayant une influence notable sur les résultats, 
il a été nécessaire de contrôler ce facteur et chaque substance a, en gênerai, 



TABLEAU 



A <re ni mutofjène 



Chlorhydrate de bis (chloro-2 éthyl)araine 
Chlorhydrate de lus (chloro-2 éthyl} aminé 
Chlorhydrate de raéthyl bis (chloro-2 éthyl) aminé 
Chlorhydrate de méthyl bis (chloro-2 éthyl )amine 
Iodhydrate de méthyl bis (iodo-2 éthyi)amine 
Iodhydrate de méthyl bis (iodo-2 éthyl) aminé 
Chlorhydrate d' éthyl bis (chloro-2 éthyl) aminé 
Chlorhydrate d 'éthyl bis (chloro-2 éthyl)amine 
Tris (chloro-2 éthyl) aminé 
N-carbéthoxy-di-fchloro-2 éthyl ) aminé 
N-carbéthoxy-di (chloro-2 éthyl) aminé 
Bis-(P-chloramide) de l'acide méthane sulfonique 
Bis-(p-chlorwnide) de l'acide méthane sulfonique 
Brorahydrate de (bromo-2 éthyl )anine 
Bisulfure de bis (chloro-2 êthyle) 
Suif oxyde de bis (chloro-2 éthyle) 
Su lf oxyde de bis (chloro-2 éthyle) 
Sulfone de bis (chloro-2 éthyle) 

Sulfone de bis (chloro-2 éthyle) 
Méthane sulfonate de méthyle 

Méthane sulfonate de méthyle 

Méthane sulfonate de méthyle 

Méthane sulfonate d* éthyle 

Méthane sulfonate d 1 éthyle 

Méthane sulfonate d' éthyle 

Méthane sulfonate de (chloro-2 éthyle) 

Méthane sulfonate de (chloro-2 éthyle) 

Méthane sulfonate de (bromo-2 éthyle) 

Méthane sulfonate de (bromo-2 éthyle) 

Bi E -méthane sulfonate de butanediol-1,4 (Wyléran) 

Bis-raéthane sulfonate de butanediol-1,4 (Myléran) 

Sulfate de bis (chloro-2 éthyle) 

Sulfate de bis (chloro-2 éthyle) 

Témoin 



Conditions du 
traitement 






U 

■a 
E 
o 

'ST. 






3 
<1> 



1/150.000 - 24°-24 h 
1/7500 - 3°-3 j 
1/10.000 - 24°-24 h 
1/40.000 - 3 °-3 j 
1/1200 - 24°-24 h 
1/2000 . - 3°- 3 . j 
1/2000 - 24°-24h 
1/2500 - 3°-3 3. 
1/3000 -2<;°- 24 h 
1/1500 - 24°-24 h 
1/900 - 3°-3 3 
1/1000 -24°-24 h 
1/1000 - 3 û -3 j 

33,3 # - 240-24 h 
1/2500 - 24°-24 h 
1/300.000 - 24°-24 h 
1/5000 - 3"-3 3 
1/10.000 - 24°-24 h 
1/3500 - 3°- 3 3 
1/5000 - 24°-24 h 
1/7500 - 24°-24 h 

- 3<>- 3 3 

- 24°-24 h 



1/2000 
1/250 
1/400 
1/100 
1/1500 
1/300 
1/2000 
1/700 
1/5000 



- 24°-24 h 

- 30-3 j 

- 24°-24 h 

- 30-3 3 

- 24°-24 h 

- 3°-3 j 

_ 24°-24 h 
1/2500 - 30-3 3 

1/10.000 - 24°-24 h 

1/9000 - 3 Û - 3 j 

Pas de traitement 



t'J 






•H 






r~\ 


ï 




-<u 


^O 


d 


TJ 


U 





to 


•H 


11 


-o> 


-t-> 


t-, 


m 


Cl 


& 




a 


C 
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1624 

5092 

1372 

1731 

2910 

3000 

3000 

3000 

514 

3000 

3000 

3000 

3000 

3000 

3000 

G70 

537 

2109 

3360 

1700 

3000 

2370 

210 

500 

260 

3000 

3000 

3000 

3000 

2610 
3000 

3000 

2640 

10.000 



61 

12 

12 
9 

23 

12 

14 
8 

19 
4 
3 
2 

167 
10 

2 
2 
17 

132 

154 

181 
91 

155 

131 
60 
98 
59 
92 

43 

5 

22 

29 

5 



6 

•3 

0} -H 

C ci 

■S " 

lu -v 



0,3 

1,0 

0,9 

0,7 

0,3 

0,8 

0,4 

0,5 

1,6 

0,6 

0,1 

0,1 

0,07 

5,6 

0,3 



0,4 

0,1 

0,5 

7,8 

5,1 

7,6 
43,3 
31,0 

50,4 
2,0 

3,3 

2,0 

3,1 

1,6 
0,17 

0,7 

1,1 

0,05 



fait l'objet d'essais à deux températures différentes (3 et 24° C) avec les 
temps de traitement suivants : à 3" C, 3 jours; à ilf C, 24 h. 

Ces temps correspondant à l'absorption d'une même quantité d'eau par 
les graines, les deux séries sont comparables. 
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La toxicité est mesurée par la dose létb.aîe 50 (DL 30 ) qui ne peut être 
indiquée ici. Les concentrations choisies pour les traitements définitifs 
(tableau I) sont légèrement supérieures à la DL 5U . 

Après traitement, les graines sont lavées, puis semées sur couche chaude. 
Les plantes survivantes sont repiquées en pleine terre à écartement uniforme 
de io cm. 

Les épis formés par ces plantes sont récoltés intacts, puis les grains 
semés en serre, de façon à pouvoir étudier la descendance M-l, épi par épi 
et à déterminer ceux d'entre eux qui ségrègent pour des mutants chloro- 
phylliens. Parmi ces mutants, on reconnaît plusieurs catégories : albina, 
viridis, xantha, etc. 

Le pourcentage des épis en ségrégation a été choisi comme mesure de 
la fréquence de mutation et nous avons spécifié le spectre de mutation 
par le pourcentage d'albina. 

Le tableau I indique que les bis-(halogéno-2 éthyle) aminés ont une 
activité spécifique ( 3 ) et une toxicité beaucoup plus grandes que celles 
de la mono(haiogénoéthyle)amme correspondante, à savoir le bromhydrafce 
de (bromo-2 éthyle)amine. En raison de sa très faible toxicité, ce dernier 
corps permet d'obtenir, en pratique, des fréquences de mutation nette- 
ment plus élevées. 

Tableau II. 

iNombre d'épis ségrégeant 
pour des mutants chlorophylliens. 



Agent mutagène. 



albina. 



( 1 ) Méthane sulfonate de méthjle 178 

(2) Méthane sulfonate d'éthyle 68 

(3) Méthane sulfonate de (chloro-2 éthyle) i5i 

(4) Méthane sulfonate de (bromo-2 éthyle). ..... 11 



Comparaison 



» 
» 

» 



1/2 


= tO 


V3 


'■ X 2 (i 


:l./4 


= X s (i 


2/3 : 


X 2 (i 


2/4 : 


X*(i 


3/4 : 


X 2 (i 



°)79-; 
3, 7 5; 

25,3; 
i5,3; 
i,5; 



P 

0,20 < P 

0,00 <C P 

P 

P 

0,20 < P 



Autres. 

289 

T 7 8 

216 

80 

< 0,01 ; 
<C o,5o ; 
<C 0,20; 
<o,oi; 
<o,oi; 
-< o,5o. 



d' albina. 

38,1 
27,6 

47>° 



Parmi les esters de l'acide méthane sulfoniquc, on constate que le 
méthane sulfonate d'éthyle conduit, en raison de sa faible toxicité, à des 
fréquences de mutation extrêmement élevées, atteignant 5o%, soit 1000 fois 
le taux spontané. Du fait de cette propriété, nous considérons que ce corps 
peut avoir une utilisation pratique immédiate pour l'induction expéri- 
mentale de mutations chez les plantes cultivées. En outre, les plantes 
issues de graines traitées par cette substance se présentent, l'année du 
traitement, comme des chimères de tissus génétiquement distincts, recon- 



7 3'2 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

naissablcs à l'œil (présence de bandes blanches, jaunes, vert pâle, etc. sur 
les feuilles et les tiges). Chaque bande tirant vraisemblablement son 
origine d'une seule cellule mutante initiale, ces chimères pourraient, 
éventuellement, être utilisées pour établir les mécanismes de l'ontogenèse. 
Le tableau II indique les spectres de mutation observés pour les méthane 
sulfonates, où le nombre d'épis mutants est suffisamment grand. La compa- 
raison des fréquences révèle des différences significatives nettes. Un essai 
d'interprétation de ces faits nous paraît encore prématuré, mais ils 
semblent indiquer la possibilité de contrôler le processus de mutation. 

(*) H. Heslot et R. Ferrary, Ann. Inst. JVat. Agron., 44, io,58. 

(El. Heslot eL K. Fkrràky. Laboratoire de Génétique de V Institut 
National Agronomique, 16, rue Claude- Bernard^ Paris, 5' '; 
R. Lévy et Cii. Motard. Service des Poudres, Laboratoire de 
Synthèse du Centre d'Études du Bouchet, Ver-le-Petit, 
Seine-et-Qise.) 



CYTOTOXICOLOGIE. — Sur les propriétés antimitotiques de V oxyde de bis-($-chlor- 
éthyle) comparées à celles de ses homologues au soufre (ypérite) et à l'azote 
(« moutarde azotée »). Note de MM. René Truhaut et Guy Deysson, 
présentée par M. René Fabre. 

L'oxyde de bis-((3.chloréthyle) a une activité antimitotique (inhibition de l'entrée 
en mitose et du fonctionnement fusorial) environ ioo fois moindre que celle de ses 
homologues soufrés et azotés dont il ne possède ni l'action vésicante, ni les effets 
radiomimétiques (segmentation et agglutination des chromosomes). 

Lorsqu'en 1929, Berenblum ('), espérant favoriser la eancérisation cuta- 
née par le goudron à l'aide de l'ypérite (sulfure de bis-3-( chloréthyle) ou 
« gaz moutarde») grâce au pouvoir irritant de celle-ci, observa au contraire 
un effet' inhibiteur de cet agressif vésicant vis-à-vis de la croissance des 
tumeurs, il ouvrit une voie nouvelle aux recherches de chimiothérapie 
anticancéreuse. Six ans plus tard, Ward prépara l'homologue azoté de 
l'ypérite, la tri-(^-chloréthyl) aminé, plus connue sous le nom de «moutarde 
azotée » ou « ypérite à l'azote ». Ce composé, devenu d'ailleurs le chef de file 
d'une série où l'azote porte un substituant variable et deux chaînes 
3-chloréthyle, est doué de propriétés vésicantes comme l'ypérite et d'un 
pouvoir cytotoxique très élevé; on sait que ses propriétés antimitotiques, 
de type radiomimétique ou chromatoclasique, sont mises à profit dans la 
thérapeutique de certains cancers. 

Il nous a paru intéressant, pour la compréhension des relations existant 
entre la constitution chimique et l'activité pharmacodynamique dans 
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eetle série, d'étudier l'action exercée sur la division cellulaire par l'homo- 
logue oxygéné de Typérite : l'oxyde de bis-(p-chloréthyle). 

ClIXtLC] ,C1EGIEC1 /G1LCILCI 

\ , ., , iN'^-CIUCI-LCJ o;' " " 

CILCILCI N CH , C^l I , CJ Nj'ILCILCI 

Sulfure ,ie bis-, fi-chlorétl.yle) Tri-< ? -cUIorëthy] / aminé Oxyde de bi^-cMorlthyle, 

Ce composé, connu sous le nom de « chlorcx », est aussi la dichlorhydrine 
du diethylène glycol; c'est un liquide incolore stable, É- 60 i 7 8" très peu 
soluble dans l'eau, qu'on emploie dans l'industrie pour le raffinage de 
certaines huiles. Ses vapeurs exercent des effets irritants sur les muqueuses 
et en particulier les muqueuses oculaire, nasale et pulmonaire ( 2 ) Il ne 
possède cependant pas l'action vésicante de ses homologues soufré et 
azote Nous avons étudié son activité sur la division cellulaire en utilisant 
les cellules méristématiques des racines d'AUium sativum L., selon notre 
technique habituelle ('). Nos résultats peuvent être résumés comme suit : 
La solution saturée dans le liquide de Knop au demi correspond à la 
concentration de 5. io~' M (o, 7 i5 %) ; elle exerce une 'action léthale presque 
immédiate et, dans un prélèvement fait après 3 h de traitement, on 
n observe aucune modification de l'index mitotique, ni des pourcentages 
des différents stades; cependant, un certain nombre de métaphases 
(12 / environ) sont un peu désorganisées et agglutinées. 

La solution à ro"' M est encore assez rapidement mortelle; après 24 h 
les racines ne se sont pas allongées et quelques-unes sont flaccides- la 
structure des noyaux quiescents est normale. Les mitoses sont assez nom- 
breuses (index mitotiques : 6 7 ,r et 5 9 , 7 •/„„ au lieu de iu,3 et io3,a) 
mais ce sont presque uniquement des prophases (64 % au lieu de 5i)' et 
des métaphases (3o % au lieu de 16); parmi les prophases, quelques-unes 
sont en voie de régression vers l'état interphasique; quant aux métaphases 
ce sont presque toutes des stathmocinèses, plus ou moins agglutinées - 
on observe également de nombreuses cellules binucléées (3o à 3q »/.„ cellules 
dans deux séries d'essais). Si l'on interrompt le traitement après 24 h 
on constate que toutes les racines deviennent flaccides; les noyaux se 
contractent et se déforment; les mitoses restantes sont toutes des stathmo- 
cinèses abortives. 

Les concentrations de 5.10- M, 4- 10- M et 3. 10- M exercent sensi- 
blement la même action; après 3 h, l'activité mitotique n'est pas modifiée 
m les pourcentages des différents stades, mais un certain nombre de télo- 
phases sont dépourvues de phragmoplaste (4o à 5o % à 5 10^ M 20 à 3o °/ 
à 4.10 -'M, moins de IO % à 3. 10- M) et l'on observe déjà quelques 
cellules binucleees. Après 24 h, il ne reste pratiquement plus de mitoses- 
les noyaux quiescents sont encore normaux et certaines cellules sont 
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binucléées (91 3 en tout dans un méristème, 533 dans un autre à la concen- 
tration de 5. 10- 6 M; i56 dans un méristème, i4? dans un autre à la concen - 
tration de 4. io- G M; 48 dans un méristème, 34 dans un autre, à la concen- 
tration de 3.IO- ° M). Enfin, entre le deuxième et le troisième jour, les 
noyaux deviennent pyenotiques. 

Les concentrations de 2 ,5.icr n M et 10 " M ne modifient pas l'activité 
mitotique (index mitotiques : 102,7 et 100,1 % après 7 jours de traitement 
à 2,5.io~ c M, au lieu de 100/2 et 9 5,4); on observe encore toutefois une 
petite quantité de télophases sans phragmophaste avec les concentrations 
de 2,5. 10" ° M et 2.10 G M. 

En conclusion. - L'oxyde de bis-(3-chloréthyle) est un antimitotique 
de type inhibiteur préprophasique et mitoclasique; contrairement à ses 
deux homologues soufré et azoté, il n'est pas radiomimétique. Afin de 
préciser les différences entre les propriétés cytotoxiques des trois corps, 
nous avons réalisé des expériences parallèles dans lesquelles l'action était 
limitée à 1 h (à cause de l'hydrolyse), les racines étant ensuite reportées 
sur liquide de Knop^ au demi et le comportement des méristèmes suivi 
pendant plusieurs jours. Cette étude, dont les résultats détaillés seront 
publiés ailleurs, nous permet de dresser le tableau comparatif suivant : 

Tri-(£-chlorélliyl) Oxyde de 

Ypérite. aminé. bis-(p-chlorétliylc). 

Action léthale immédiate . 10 M ^ ^ 

Action mitostatique durant plus de 48 h . - . o 10 ' M 10 ' 

1 • < > O 5 . I o ° M 

Action mitoclasique ° 

Action radiomimétique ">-'M 4.io-»M o 

n -i j>- ♦• •♦• 10 S M io-'-'M 3.10 C M 

Seuil d inactivité 1U m 

(') I. Berbnblum, /. PathoL et Bact., 32, 1929, p. 4^5-434- 

(*) American Petroleum Institute Toœicological Review, mars 1948. 

(*) R. Truhaut et G. Deysson, Bull.Ass. Franc. Cancer, kk, 1967, p. 221-233. 

(Laboratoires de Toxicologie et de Botanique de la Faculté de Pharmacie de Paris 
et Service de Chimiothérapie de V Institut du Cancer Gustave-Roussy). 



PATHOLOGIE VÉGÉTALE. — Comportement histochimique, origine et rôle des 
vaisseaux radio-opaques des tumeurs provoquées par Agrobacterium tumefa- 
ciens. Note de M ,le Janine Salmon, présentée par M. Raoul Combes. 

Après infection par cette bactérie, un rôle décisif semble dévolu à certains vaisseaux 
et trachéides de la tiae dans le développement du tissu tumoral. Leur situation au 
centre de nodules tumoraux et les signes de transformation chimique qu'ils manifestent 
après inoculation, s'ajoutent à leur radio-opacité naturelle pour les rapprocher 
physiologiquement des méats tumoraux étudiés précédemment. 



o ,*- 
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Des observations sur la formation des tissus de crown-gall de Pelar- 
gonium zonale ont signalé un caractère commun de radio-opacité pour 
les méats tumoraux et certains vaisseaux également liés à l'évolution 
tumorale d'une tige infectée ( 1 ). Les uns et les autres sont à l'origine 
des massifs cellulaires résultant de la prolifération du tissu tumoral et 
qualifiés diversement de nodules, néoplasmes, îlots, plages, amas globuleux 





lier t 



Fig. 2. 



Fig. 3. 



ou concentriques ( a ), ( ;i ). (Nous employons le terme de «nodule» qui évoque 
bien l'aspect anatomique d'un néoplasme dont le foyer schématiquement 
ponctuel s'entoure progressivement de nouvelles strates cellulaires par 
recloisonnements successifs des cellules les plus proches de ce foyer.) Cette 
Note précise l'origine de tels vaisseaux radio-opaques, décrit leur compor- 
tement et met leur rôle en évidence dans l'initiation tumorale. 

A la suite de l'inoculation bactérienne, des modifications chimiques 
affectent la membrane et le contenu de certains vaisseaux et trachéides 
appartenant aux faisceaux vasculaires de la tige; puis des recloison- 
nements s'opèrent à l'intérieur des cellules qui les entourent, soit parmi 
d'autres éléments vasculaires, soit dans le parenchyme vasculaire (fig. i). 
Ces divisions sont à l'origine des nodules de tissu nouveau qui caracté- 
risent les tumeurs végétales. Les vaisseaux initiateurs radio-opaques, eux, 
ne se recloisonnent pas: 

Comme les méats tumoraux, les vaisseaux et trachéides radio-opaques 
sont des éléments anatomiques antérieurs à l'installation des tissus tumo- 
raux proprement dits. Ils participent de la même manière que les méats 
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à la formalion des nodules do crown-gall, dès les premiers symptômes de 
modifications chimiques dont l'un des processus décelables est une forte 
accentuation de leur'lignificatïon; des réactions histoehimiques identiques 
à celles décrites à propos des méats (') révèlent non plus une lignification 
de la part de vaisseaux dont la nature est de posséder normalement des 
parois' ligneuses, mais une « hyperligni fication » pouvant s'étendre à leur 
propre contenu. : 

Outre leur coloration par le bleu de méthylène ferrique C), la réaction de Cross et Bevan, 
la dimétbylparapbénylènediamine et l'indol, leur réponse est positive avec la réaction de 
Combes, l'orcme, le réactif de Schiff, le vert lumière et la phloroglucine chlorlrydrique, 
rappelant toujours la teinte que prennent le liège cicatriciel de la blessure et les méats 
tumoraux au cours de la coloration. Les anneaux ligneux se colorent intensément, le 
contenu des vaisseaux, ou les deux à la fois. Le contenu peut comporter deux zones inégales 
dont une seule se colore, l'autre restant jaunâtre, sa couleur propre (avec la résorcine : 
colorations jaune, rose, lilas à violet). Le noir Soudan B colore la portion jaunâtre en non- 
ainsi que la réaction de Smith-Dietricb. Ces résultats étendent aux vaisseaux radio-opaques 
tumoraux la conclusion obtenue à propos des méats sur l'existence d'un complexe libéro- 
ligneux, qu'une double coloration noir Soudan-phïoroglucine illustre bien. 

Ces vaisseaux tumoraux, dont la réactivité et l'efficacité organisatrice 
sont en rapport avec la virulence de l'agent bactérien, peuvent être isolés 
ou groupés par deux ou trois au centre des nodules (fig. 2). Ils ne peuvent 
être décelés avec leurs nodules que dans les plantes infectées et ne figurent 
jamais après piqûre stérile sous cette forme associée qui lie leur devenir 
à celui du tissu tumoral, après en avoir été les éléments générateurs. 
Les tissus tumoraux incorporent les vaisseaux en tant qu'éléments pri- 
mitifs, comme dans le cas des méats. 

Une infection induit généralement un ou deux nodules tumoraux au pôle 
vasculaire d'un faisceau proche de la piqûre infectante. Mais pour une 
forte action virulente, la réaction vasculaire est parfois si vive que tous les 
vaisseaux quelque peu différenciés d'un même faisceau réagissent en même 
temps; sous l'action des proliférations respectives qu'engendre la trans- 
formation chimique de ces vaisseaux, il s'ensuit un véritable écartèlement 
des éléments conducteurs du faisceau initial et la dislocation de son tissu 
primitif. Entre les vaisseaux initiateurs de recloisonnements, s'insèrent 
les petites cellules qui en sont issues; l'ancien faisceau, ne forme bientôt 
plus qu'un gros nodule tumoral à foyers multiples. 

Vaisseaux indemnes et transformés coexistent dans un même faisceau 
au début du développement de la tumeur, mais seuls les seconds donnent 
le signal des recloisonnements, comme s'ils transmettaient une substance 
mitotique entre le moment de l'infection et l'apparition des divisions qu'ils 
suscitent. Pour les méats tumoraux, un rôle analogue demande 2 à 3 jours; 
ce délai peut être plus long pour les vaisseaux. 
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La tige de Datera stramomum présente des éléments vasculaires néoformés 
dongme corticale, entourés de cellules de parenchyme recloisonnées avec 
régulante (fig. o) : la srtuation anormale de vaisseaux isolés au sein d'une 
ecorce caulin al re ne s'explique que par la proximité de l'infection Le rôle 
organisateur du vaisseau est manifeste. L'association vaisseau-nodule 
évoque 1 association méat-nodule; le champ clos commun de leur proli- 
fération ne se distingue que par un centre variable, vaisseau ou méat, 
dont 1 unité se. situe sur le plan chimique. Cette étude : 

i° établit la nature subéro-ligneuse du complexe qui caractérise les vaisseaux radio-opaques 
des tumeurs provoquées par l'inoculation V Agrobacterium tumefaciens ; 

2 . homologue la transformation chimique des méats et des vaisseaux tumoraux, ainsi que 
leur rôle commun dans la formation des nodules de crown-all • 

3» ne permet cependant d'attribuer la radio-opacité de ces méats et vaisseaux, ni à leur 

™ Y 7 ?" P S eUX ' C6S SUbStanC6S étaDt ?" eU^ê-ie. transparentes aux 

layons A dans les coupes; 

4" rattache leur évolution chimique et le réveil de leur activité à l'influence pathogène 
qu ils reçoivent de la proximité du lieu d'infection ; P % 

S- n'indique, malgré sa validité, que les substances de charpente d'un système tissulaire 
et non les substances responsables de la formation de ce système ■ 

0" suggère une éventuelle comparaison entre vaisseaux tumoraux et vaisseaux trans- 
ormes des tissus traumatisés; mais il est déjà certain que seuls les premiers sont capables 
de conditionner une édification nodulaire ultérieure. capames 

(') P. Mamoauit et j. Salmok, Bull. Micr. AppL, 8, n- I, , 9 58, p. t4-,.o. 
." p « ARKI ™ ES ' Thèse Sciences, Lyon, i 9 5i, 3 9 8 pages, 18 planches. 
(•■) C. Nom-, Ann. Se. nal., 7, i 9 46, p . 87-145. 
(*) J. Sauton, Comptes rendus, 247, 1938, p. 5 Ï0 . 

PHYTOPATHOLOGIE. - Action de V acide indole-^acétique sur la croissance 
m vitro de quelques Champignons : Corynettm beijerinckii Oud., Fusicoccum 
amygdah De l Gytospora leucostoma (Pers.)Sacc. et Stereum purpureum 
note { ) de M. Christian Grosclacde, présentée par M. Lucien Plantefol. 

Les quatre Champignons : Coryneum beijerinckii Oud., Fusicoccum »»»,«, 

n van^ uT:;'ns Sf tTa 'vt" 1/1% " V««* P™P™^™"o«%£Ù 
V„ J?' 1 a Iac,de ln dole-,8-acé tique incorporé au milieu de culture 

Cha^ n ° n hement CSl S "^ él ' é enlrR ce — ^ et la bio.ogie propre de chaque 

Il n'existe encore qu'un petit nombre, de travaux (') concernant l'action 
des auxmes sur la croissance, des Champignons. Dans la grande majorité 
des cas, les Uiamp lg nons ne réagissent qu'à des doses relativement élevées 
de ces substances; on observe alors le plus souvent un retard dans la 

croissance. 
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Les études que nous avons faites dans ce domaine confirment ces 
résultats, mais elles permettent, en outre, de mettre en évidence des diile- 
rences importantes de sensibilité à l'acide mdole-acétique. 

Les organismes utilisés pour ces expériences, bien qu appartenant a 
des groupes différents, ont été choisis parce que tous sont susceptibles de 
végéter sur un hôte commun, le Pêcher {Prunus persica Stokes). 

On sait que le Coryneum beijerinckii est un parasite virulent de cet arbre. 

Il s'attaque aux organes jeunes, fruits, feuilles, rameaux en croissance. 

Le Fuslcoccum amygdali est également un parasite virulent du Pécher; 

on le trouve principalement sur les jeunes rameaux de l'année où il pénètre 

à la faveur de blessures (cicatrices foliaires). 

Le Cytospora leucosloma, par contre, est un parasite de faiblesse. 
Il attaque aussi de jeunes rameaux, mais seulement si ceux-ci sont mori- 
bonds ou déjà envahis par un autre parasite. C'est ainsi qu il succède 
fréquemment aux attaques du F. amygdali. 

Le Stereum purpureum, enfin, est un Champignon lignicole, saprophyte 
banal des bois abattus. Ce n'est que dans certaines circonstances favo- 
rables encore mal précisées qu'il peut envahir des arbres vivants et se 
comporter en parasite (maladie du « plomb »). Mais, même dans ce_ cas, 
le Champignon ne se développe jamais dans les jeunes rameaux : fi végète 
dans les troncs, les racines ou les grosses branches des sujets^ atteints. 
De plus, son activité parasitaire est soumise à une certaine périodicité, 
dépendant moins des conditions climatiques que de 1 hôte lui-même (-)• 
Technique.-»™ nos essais, l'acide indole-acétique (A. LA.) letait incor- 
poré à un milieu nutritif tamponné, suivant la formule de R. R. Richards ( ). 
A ce milieu était ajouté 5 g/1 d'extrait de malt, ainsi que de la gélose. 
Le tout était stérilisé à l'autoclave sans dépasser io5» C, pendant 20 mn. 
Suivant les expériences, le milieu était réparti soit en boites de Pétri, 
soit en tubes inclinés. L'incubation avait lieu à 2 3" C à l'obscurité complète. 
Les notations concernaient la croissance linéaire des colonies entre le 
troisième et le septième jour après l'inoculation. Nous avons essaye les 
doses o, o,i, i, 2 , io, 2 o, zoo, 2 oo rooo et .ooomg d acide mdole-acetique 
par litre de solution nutritive. Dans chaque cas, le résultat exprimait le 
pourcentage d'accroissement par rapport au témoin zéro. 

Résultats. - Aux doses faibles o,i, i et a mg/1, nous n avons pas pu 
mettre en évidence une action vraiment significative du produit. 

Aux doses très fortes, 1000 mg/1 et au-dessus, toute croissance est prati- 
quement impossible. 

Les différences entre les Champignons s'observent pour les doses 

moyennes, de io à 200 mg/1. 

a C. beijerinckii. - La croissance relativement lente de ce Champignon 
sur le milieu employé a rendu difficile les comparaisons numériques précises. 
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Cependant, on remarque que l'inhibition de croissance ne se manifeste 
qu'au-dessus de ioo mg/1 d'acide indole-acétique. 

b. F. arnygdali. — Moins tolérant que le précédent, la dose de 100 mg/1 
peut abaisser la croissance de ce Champignon jusqu'à y5 et même 44 % 
du témoin, suivant les souches ou les conditions de l'expérience. La dose 
de io mg/1 n'a aucun effet inhibiteur. 

c. C. leucostoma. — Ce Champignon est déjà sensible à la dose de io mg/1 
pour laquelle la croissance n'est plus que de 70 à 80 % du témoin. 
A 100 mg/1, ce résultat s'accentue. 

d. S. purpureum. — Cet organisme est encore plus sensible que le précé- 
dent à la dose de 10 mg/1. A 100 mg/1 la croissance n'atteint plus que 25 
et même 9 % du témoin. 

^ Sans accorder aux nombres une valeur trop absolue, on peut conclure en 
disant qu'il existe pour chacun des quatre Champignons étudiés un seuil de 
sensibilité à l'acide indole-acétique au-delà, duquel se manifeste une réduc- 
tion de la croissance du mycélium. Ces seuils se situent approximativement : 
pour C. beijerinckii au-delà de 100 mg/1 
» F. arnygdali » 10 » 

» C. leucostoma j 
» S. purpureum j J )J 

La courbe suivante schématise ces résultats : 
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Action de l'acide-fi-indole-acétique sur la croissance de divers Champignons. 
En abscisses : concentration de l'A. I. A. en milligrammes par litre de milieu nutritif. 
En ordonnées : croissance par rapport au témoin sans A. I. A. 

(I) Coryneuin beijerinckii; 

(II) Fusicoccum arnygdali; 

(III) Cytospora leucostoma; 
( IV ) Stereum purpureum. 
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On peut ainsi classer dans l'ordre ci-dessus les Champignons par ordre 
de sensibilité croissante à l'acide indole-acétique. Sans généraliser ni 
tirer de conclusions prématurées, il est intéressant, pensons-nous, de 
rapprocher ce classement de celui figurant en tête de cette Note et basé 
sur d'autres caractères biologiques. 

(*) Séance du 26 janvier 1909. 

(') J. Berducou, Ann. Éc. Sup. Agron., Fac. Se. Toulouse, h-, II, ig56. (Bibl.) 

( 2 ) J. Grosjban, Tijdschr. plantenziekten, 62, n° 5, 1966, p. 226-235. 

( 3 ) R: R. Richards, The Botanical Gaz., 110, 1949, P- o23-5oo. 

(Laboratoire de Biologie végétale, 
Faculté des Sciences, Bordeaux. ) 



PHYSIOLOGIE. — Étude des pertes d'eau par les voies cutanée et respiratoire 
du Bat blanc non anesthésié, placé dans une atmosphère sèche normale et 
dans une atmosphère sèche renfermant 10 % de gaz carbonique. Note de 
MM. Maurice Stupfel et Jean-Pierre Geloso, présentée par M. Léon Binet. 

Dans une atmosphère sèche contenant 10 % de gaz carbonique, le maximum 
d'élimination aqueuse, respiratoire et cutanée, apparaît pour des températures plus 
basses que dans une atmosphère normale. Ces résultats permettent l'explication de 
l'hyperthermie précoce observée en atmosphère carbonique chaude. 

La littérature ne rapporte, à notre connaissance, qu'une série de cinq 
déterminations des pertes d'eau par les voies cutanée (') et respiratoire 
du Rat blanc non anesthésié placé dans une atmosphère à température 
de 23 à 26° G et à humidité relative de 46 à 5o % (;). Ayant constaté 
que l'hypercarboxie diminuait la résistance du Rat à la chaleur ( :î ), nous 
avons étudié ces deux modes d'élimination de l'eau dans des atmosphères 
sèches normales et dans des atmosphères sèches renfermant 10 % de gaz 
carbonique, pour voir s'il existait une relation entre les troubles constatés 
de la thermorégulation et le métabolisme hydrique. 

Technique. — Une quarantaine d'expériences ont été effectuées sur 
T/j rats mâles de souche Wistar, pesant en moyenne 189 ± 12 g. Chaque 
animal, privé d'eau et de nourriture depuis 18 h, est placé dans un bocal 
en verre immergé dans un bain à température constante, Une collerette 
de caoutchouc, fixée sur le cou du Rat, sépare le récipient en deux compar- 
timents étanches, l'un renfermant la tête (circuit « tête »), l'autre le reste 
du corps (circuit « dos »). 

On fait circuler dans chaque compartiment un mélange gazeux préala- 
blement desséché, renfermant, soit 33 % d'oxygène et 67 % d'azote, 
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soit 10 % de gaz carbonique, 33 % d'oxygène et 5 7 % d'azote (débit 
de 6oo ml à l'heure' 



La vapeur d'eau éliminée par l'animal est recueillie, au fur et à mesure 
de sa formation, sur des absorbeurs à gel de silice préalablement tarés 
L'augmentation de poids des absorbeurs en fin d'expérience ne correspond 
aux pertes d'eau respiratoires pour le circuit « tête » et aux pertes d'eau 
cutanées pour le circuit « dos » qu'après certaines corrections. En effet, 
il faut tenir compte de la fixation du gaz carbonique par le gel de silice 
qui est, dans nos conditions expérimentales, proportionnelle à la teneur 
en gaz carbonique du mélange étudié. De plus, pour obtenir l'eau éliminée 
par les voies respiratoires, il faut, de l'eau recueillie dans le circuit « tête », 
retrancher celle provenant de la transpiration de la tête. Pour cette correc- 
tion, la tête représentant le i/8< ; du poids du corps, on a estimé que sa 
surface correspondait à (i/8) 2/3 de la surface corporelle. 

La perte d'eau totale a été simultanément déterminée par pesée du 
Rat avant et après sa mise dans le récipient. L'étanchéité des deux compar- 
timents a été contrôlée par l'analyse des teneurs en gaz carbonique et en 
oxygène de chaque circuit au début et en fin d'expérimentation. Les 
expériences ont duré i h pour diverses températures ambiantes comprises 
entre 16 et 38° C. 

Nous avons, d'autre part, compté le rythme respiratoire-minute des 
rats et mesuré leurs températures coliques profondes au début et en fin 
d'expérience. 

Étant donné le continuel passage de l'air sur les gels absorbeurs, on peut 
supposer que, dans toutes ces expériences,, l'état de l'atmosphère envi- 
ronnant le Rat était voisin de la siccité. 

Résultats. — Les figures i et 2 représentent les pertes horaires d'eau 
totale en milligrammes par 100 g de poids corporel ainsi que leur répar- 
tition par les voies pulmonaire et cutanée en fonction de la température 
ambiante « sèche ». 

1. Atmosphère normale (fig. 1). — L'élimination hydrique augmente 
brusquement au-dessus de 33° C principalement par accroissement de la 
transpiration. La température colique profonde reste inchangée pour une 
exposition de 1 h à une température « sèche » de 35" C. Au-dessus de cette 
température, l'hyperthermie apparaît : elle est de + 4» C pour un séjour 
de 1 h à 3 7 ,5» C. Une légère polypnée thermique est également observée 
au-dessus de 35° C, la fréquence respiratoire passant de 90 à i3o respi- 
rations par minute. 

2 Atmosphère carbonique (fig, 2). — Entre 16 et 2 5« C, les pertes d'eau 
et leur répartition pulmonaire et cutanée sont les mêmes que dans l'atmo- 
sphère normale précédente. Au-dessus de 26" C, l'élimination aqueuse par 
voie cutanée et respiratoire augmente jusqu'aux environs de 33,5" C, puis 

C. R, ; 1959, i« Semestre. (T. 248, N<> 5.) 
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décroît pour des températures plus élevées. Les animaux deviennent 
hyperthermiques quand la température ambiante « sèche » dépasse 3i° C. 
L'élévation colique horaire est respectivement de + 2° C pour 33° C et 
de + 3" C pour 35° C. Dans les mêmes conditions, le rythme respiratoire 
est de l'ordre de i3o respirations par minute. 



4. 



mg d'eau/WO gr de Rat 

en 60 mn. 
éLiminabcn pulm ") perte d'eau 
transpiration eut \ totale 



mg d'eau/100 gr de Rat 
en 60 mn. 




35 AO'C 

t.amb. sèche 




Fig. i. 



Il I I ■! I 

25 30 



Fig. 2. 
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En conclusion, la présence de gaz carbonique dans une atmosphère 
chaude provoque : 

a. Un accroissement de F élimination de F eau à des températures 
« sèches » comprises entre 26 et 33" C; 

b. Une diminution de l'élimination de l'eau lorsque la température 
« sèche » dépasse 33,5° C; 

c. Une hyperthermîe pour des températures supérieures à 3o" C. 

Par contre, il ne semble pas y avoir, malgré la polypnée hypercapnique, 
de modifications importantes de la répartition de l'eau éliminée par la 
voie cutanée et la voie pulmonaire. Dans nos conditions expérimentales , 
le rapport entre l'eau éliminée par la voie cutanée et l'eau totale éliminée, 
qui est de 53 % n'est pas modifié par l'adjonction de gaz carbonique. 

Ces résultats permettent d'expliquer que le « coup de chaleur » est plus 
précocement observé chez le Rat non anesthésié en atmosphère carbo- 
nique qu'en atmosphère normale (-). 

(i) L'examen historique de la peau du Rat blanc ne révélant que la présence d'un 
nombre très réduit ou même l'absence de glandes sudoripares [(*) et ( >)], l'élimination 
cutanée d'eau chez cet animal est donc une perspiration insensible. 

( 2 ) D. M. Tennext, Amer. J. Physiol, i^o, io,45, p. 436. 

( :i ) M. Stupfkl, P. Servant et J.-M. Jouant, C. R. Soc, BioL, loi, 1907, p. i33;. 

(*) E. Hieronymi, in R. Jaffe, Anatomie uad Pathologie, Julius Springer, Berlin, i 9 3i. 

{Laboratoire Central de Physiologie de V Armée, Val- de- G race.) 
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BIOLOGIE ANIMALE. — Les stimulus nerveux mammaires sont-ils nécessaires 
à V entretien de la lactation chez la Chèvre? Note (*) de MM. Robert Desamur 
et Jack Martinet, présentée par M. Clément Bressou. 

Les conceptions actuelles des mécanismes physiologiques de l'entretien 
de la lactation reposent essentiellement sur les travaux fondamentaux de 
Selye (*) chez la Ratte et d'Ely et Petersen ( 2 ) chez la. Vache. Le premier 
auteur a montré l'influence des réflexes neuro-endocriniens sur les phéno- 
mènes secrétaires mammaires; les seconds, l'existence de réflexes neuro- 
endocriniens provoquant l'éjection du lait des alvéoles. Ainsi, il est classi- 
quement admis que les influx nerveux prenant naissance dans la glande 
mammaire au moment de la succion ou de la traite, sont indispensables 
au maintien des sécrétions hormonales anté- et post-hypophysaires qui 
conditionnent l'entretien de la lactation. 

La nécessité du chaînon nerveux ascendant de ces réflexes neuro-endo- 
criniens a été nettement démontrée chez la Ratte par Ingelbrecht ( 2 ) 
et Eayrs et Baddeley ( 4 ) : la section de la moelle épinière entraîne toujours 
l'arrêt de la lactation, puis l'involution des glandes dénervées. Cependant 
dans deux publications précédentes, nous ( 5 ), («) avons pu montrer chez 
les Ovins et les Caprins que l'interruption des liaisons nerveuses entre la 
mamelle et l'hypophyse, par section des nerfs lombaires (i re , 1% 3 e , 4° paires), 
du nerf périnéal et sympathectomie lombaire bilatérale, n'empêche pas 
une lactation importante de s'établir et de se prolonger plusieurs semaines 
Ces résultats semblent indiquer que les effets de la suppression de l'arc 
nerveux sont différents chez la Ratte de ceux produits chez les Ovins et les 
Caprins. Nos observations conduisant à des conclusions non conformes 
aux théories classiques de l'entretien de la lactation, il nous a paru indis- 
pensable de confirmer nos travaux antérieurs à l'aide de schémas expé- 
rimentaux différents. Dans cette Note, nous résumons les résultats ayant 
trait à l'établissement et à l'entretien de la lactation chez des chèvres 
ayant subi les dénervations suivantes : 

— Au cours du dernier mois de la gestation, la mamelle a été séparée 
entièrement du reste du corps sur sept chèvres primipares. Les nerfs 
ont été isolés, sectionnés et le bout central de chaque nerf ligaturé. Tous 
les vaisseaux furent coupés, sauf l'artère et la veine inguinales sur lesquelles 
on a pratiqué une sympathectomie périvasculaire suivie d'un badigeonnage 
prolongé à l'alcool absolu. La glande a été remise en place, la cicatrisation 
a été relativement rapide (8 à i5 jours). 

— Un décollement mammaire identique à celui décrit ci-dessus a été 
pratiqué sur quatre chèvres primipares qui ont, en outre, subi les opéra- 
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tions suivantes : section par radicotomie sensitive des 12 e , i3 c paires de 
nerfs dorsaux et 5 e paire de nerfs lombaires, section des racines motrices 
et sensitives des i TC , 1% 3% 4 e paires de nerfs lombaires et du nerf périnéal. 

Un décollement mammaire unilatéral a été pratiqué sur quatre 

chèvres primipares. 

Les tests suivants nous ont permis de vérifier l'absence d'innervation : 

— Des stimulations thermiques, électriques, douloureuses, pratiquées 
sur la surface ou dans la profondeur de la glande mammaire ne sont pas 
perçues par les animaux des groupes I et II et du côté dénervé par les 
animaux du groupe II L 

Le massage mammaire n'induit pas le réflexe d'éjection du lait 

enregistré par les variations de la pression intramammaire. 

— Le massage de la mamelle déconnectée ne permet pas d'obtenir le 
réflexe de rumination qui est associé au réflexe d'éjection chez la Chèvre 
normale comme Fa montré Gratchev ('). 

Nous ne rapportons que les résultats obtenus au cours des 1 5 -premières 
semaines de lactation, car Tverskoy ( s ) a montré que le nerf périnéal 
commence à régénérer à la fin du troisième mois post-opératoire. 

i° Les quantités de lait sécrété par les animaux opérés sont relativement 
importantes, quoique inférieures à celles des animaux témoins. 

Animaux normaux. Groupe I. Groupe IL Groupe III. 

inexpérience 9 5 221 ml 5 9 425ml 56 7 65 ml 62120 ml 

9* expérience i49 00 9 ml 1 °^ 3 înl ~ Io6 55 ? ml 

Les animaux des groupes I et II ont une courbe de lactation qui ne 
présente pas de maximum vers le 3o R jour de lactation, comme on le 
constate sur les animaux normaux; leur production se maintient pendant 
trois mois à un niveau à peu près constant. Les animaux du groupe III, par 
contre, ont un maximum de production déplacé vers le 5o c jour de lactation. 
Les plus faibles quantités de lait produites, ainsi que les modifications 
de la courbe de lactation des animaux opérés, ne nous paraissent pas dues 
à une modification du débit sanguin mammaire, car les animaux du 
groupe III ont une production équivalente du côté dénervé et du côté 

normal. 

1» L'étude de l'évolution au cours de la lactation, des taux de matière 
grasse et de matière sèche du lait des animaux du groupe I montre que 
ces constituants présentent des évolutions parallèles à celles des animaux 
témoins. Les teneurs en matière grasse, matière sèche, très élevées au 
début de la lactation, décroissent jusqu'à un minimum, puis commencent 
à augmenter à la fin du deuxième mois. Cette constatation est importante, 
car elle indique que les mécanismes physiologiques qui commandent 
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révolution de la composition du lait sécrété au cours de la lactation ne 
sont pas modifiés' par la dénervation. 

3° Les analyses chimiques (faites au cours du troisième mois de la lac- 
tation^ révèlent que l'azote total, l'azote caséinique, la matière grasse, 
la matière sèche, le lactose, sont significativement supérieurs dans le lait 
des animaux opérés; par contre, le phosphore total, le phosphore acido- 
soluhle total, le phosphore minéral, l'azote acido-soluble, le calcium, ne 
présentent pas de différences significatives. Les modifications enregistrées 
dans les teneurs des différents constituants analysés doivent être la consé- 
quence des différences de production laitière entre les animaux opérés et 
les animaux témoins. Il existe, en effet, une relation inverse entre les quan- 
tités de lait sécrété et les teneurs moyennes des principaux constituants. 
Nos résultats nous permettent d'affirmer que le réflexe d'éjection n'est 
pas indispensable à l'entretien de la lactation chez la Chèvre. Le facteur 
physiologique qui provoque normalement la contraction des cellules 
myoépithéliales est l'ocytocine post-hypophysaire, libérée dans le courant 
sanguin sous l'action des stimulus nerveux mammaires. Cependant, des 
stimulus électriques, mécaniques [Cross (°); Linzelî ( 10 )] peuvent également 
induire la contraction des cellules myoépithéliales. Il est vraisemblable 
que les stimulus mécaniques résultant du massage mammaire vigoureux, 
sont capables de provoquer un certain taux de contraction des cellules 
myoépithéliales. Ces observations confirment donc nos travaux antérieurs- 
en outre, Tsakhaev ( 11 ), après section des faisceaux postérieurs de la moelle 
épinière d'une Chèvre et Tverskoy ( 8 ), après décollement de la mamelle 
de deux Chèvres, ont pu également supprimer le réflexe d'éjection sans 
entraîner un arrêt de la lactation. Nos expériences montrent également 
que les phénomènes secrétaires des cellules épithéliales mammaires, n'ont 
pas été interrompus par la suppression des réflexes neuro-endocriniens 
à point de départ mammaire. Il en résulte que, contrairement à la théorie 
classique de l'entretien de la lactation, une importante activité lactogène 
de l'anté-hypophyse est possible en l'absence des stimulus nerveux mam- 
maires chez la Chèvre. 
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( I0 ) J. L. Linzull, /. Physiol., 130, ig55, p. 9.0-j. 

(") G. A. Tsàkhàev, Dok. Akad. Ncuik. b\ R. S. S., 93, ig53, p. 9^1. 

{Station de Physiologie animale, Institut National de la Recherche agronomique, 

Jotn '-en-Josas, Scine-et-Oise. ) 



CHIMIE PHYSIOLOGIQLE. — Étude des esters de cholestérol et des glycérides de la 
lymphe chez le Rat en fonction des lipides du régime. Note de M™ Jacqueline 
Clément, M. Guy Clément et M l,e Gisèle Brasseul, présentée par M. Maurice 
Fontaine. 

Dans un régime contenant du cholestérol, les graisses désaturées augmentent 
davantage le taux des esters de cholestérol de la lymphe que les graisses saturées. 
Mais, quelle que soit la nature des acides gras de la graisse ingérée, ces esters 
sont relativement saturés par rapport aux glycérides de la lymphe. 

Un grand nombre d'observations cliniques ou nutritionnelles suggèrent 
que les taux des lipides et du cholestérol sériques pourraient être en relation 
avec l'apport alimentaire en acides gras (A. G.) désaturés. On sait aussi 
que dans le sérum normal, 5o % environ des acides gras qui estérifient le 
cholestérol sont constitués par de l'acide linoléique. Aucune étude détaillée, 
par contre, n'a été faite au stade de la digestion et de la résorption; on ne 
connaît pas l'influence de l'ingestion simultanée de graisses diversement 
saturées et de cholestérol sur le taux et la nature des esters de cholestérol 
de la lymphe (E. C); c'est ce problème que nous nous proposons d'étudier. 

Nous avons effectué des fistules lymphatiques permanentes du canal 
thoracique chez des Rats soumis à un régime contenant 10 % de graisses 
diversement saturées : huile de noix, trioléine et saindoux (indice d'iode 
des A. G., 189, 87 et 53 respectivement) ou les acides gras issus de ces 
graisses par hydrolyse chimique: on ajoute ou non du cholestérol (5%). La 
lymphe est recueillie à o° G aussi longtemps que l'animal s'alimente nor- 
malement et conserve un bon état général (de quelques heures à quatre 
jours). Les lipides sont extraits à l'alcool chaud : les phospholipides étant 
écartés, on sépare les E. C. des glycérides (G.) par chromatographie sur 
alumine ( 4 ). On dose les quantités d'E. C. et de G. obtenues et on déter- 
mine dans certains cas, la composition en acides gras des E. C. et du 
mélange E.C. + G. par spectrophotométrie ultraviolette après isomérisation 

alcaline. 

Taux des esters de cholestérol dans la lymphe, — Les colonnes figurant 
sur le schéma représentent les pourcentages d'E. C. (moyennes obtenues 
sur 5 ou 6 échantillons) par rapport aux lipides totaux en fonction des 
diverses graisses administrées. 

En l'absence de cholestérol dans le régime, le taux des E. C. de la lymphe 
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est très faible (o,5 à 2,8 %), il est toutefois un peu plus élevé avec les 
graisses saturées (saindoux). L'adjonction de cholestérol au régime aug- 
mente ce taux, en particulier lorsque le régime contient des graisses désa- 
turées : X 2 avec le saindoux, X 10 avec la trioléine, X 12 avec l'huile de 
noix. Le fait de remplacer dans le régime les glycérides par les À. G. qui 
les constituent, modifie peu les résultats. 

Dans tous les cas, le taux des E. C. est toujours nettement inférieur à 
celui des glycérides, environ 10 fois moindre. 

Composition en A. G, des glycérides et esters de cholestérol de la lymphe en 
fonction de la nature des lipides du régime. 

Esters de cholestérol 

Acide Acides 
I.I. C, t . G 3 . C2. oléique. saturés. 

60,0 0,0 2,5 9,5 39,9 4-8,1 

65.2 0,0 i,o 2o,3 28,6 5o,i 

58.3 0,0 2,2 i4 ,4 28,6 52,3 



64,7 traces traces 4>o 63, 9 32, 1 



Nature 
des lipides 






Glycérides 














Acide 


Acides 


du régime. 


I.I.(*). 


c 4 . 


C 3 . 


C 4 . 


oléique. 


saturés. 


Acide oléique. . . 


7 6,3 


o,5 


2,0 


9^ 


56,9 


3i ,0 


Acide oléique 














-h cholestérol . . , 


77: 6 


0,6 


I , 1 


12,2 


55,0 


3i , 1 


Trioléine 














4- cholestérol. . . 


80,0 


traces 


3,3 


H)9 


54,8 


3o,o 


A. G. libres 


- 












de saindoux 














H- cholestérol. . . 


68,8 


1,2 


1,0 


8,1 


52,5 


37,2 


A. G. libres 














de l'huile de noix 














-h cholestérol . . . 


124,5 


traces 


io,3 


32,1 


42,7 


i4,9 


Huile de noix 














-+- cholestérol . . . 


124,1 


traces 


11,2 


33,3 


37,0 


28,5 



79,5 0,1 0,9 16,8 5i,3 30,9 
78,5 0,0 0,8 23,3 37,9 38,o 



(*) I. I., indice d'iode des acides gras. 



Le degré de désaturation des G. est nettement influencé par celui des 
graisses du régime, les valeurs les plus basses sont obtenues avec le saindoux, 
les plus élevées avec l'huile de noix. L'indice d'iode des E. C, par contre, 
varie relativement peu; il est toujours inférieur à celui des G. Les E. C. 
contiennent toujours une proportion plus élevée d'A. G. saturés que les G. 

Avec le régime contenant cholestérol et A. G. de saindoux, les E. C. de 
la lymphe ont une teneur particulièrement élevée en acide oléique. Après 
administration d'huile de noix et de cholestérol, la composition en A. G. 
des G. et E. C. de la lymphe diffère sensiblement par le taux des triènes : 
présents à l'état de traces dans les E. C, ils représentent io,3 % des A. G. 
des G. Quand le régime contient un seul type d'A. G. (acide oléique) sous 
forme libre ou estérifiée, en présence ou non de cholestérol, on trouve dans 
la lymphe à côté de cet acide d'autres A. G., saturés ou désaturés, dans 
la proportion de 4° % pour les G. et de 60 % pour les E. C. 

Des recherches basées sxir des bilans digestifs ( 2 ), ( 3 ) ont déjà montré 



7 48 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



que Fabsorption intestinale du cholestérol est plus importante si le régime 
comporte acide oléique ou graisses désaturées; nos résultats prouvent 
qu'effectivement le taux des E. C. dans la lymphe est plus élevé dans ces 
cas. On pourrait supposer que les À. G. désaturés favorisent Festérifîcation 
du cholestérol et par là même, son absorption. En effet, Festérifîcation 
in vitro du cholestérol, en présence de cholestérolestérase pancréatique, 
se fait de préférence avec les A. G. désaturés ( A ), ( :i ). Mais, fait curieux, 
montré ici pour la première fois, les E. C. de la lymphe sont relativement 
saturés et leur composition en A. G. est peu influencée par la nature des 
graisses administrées, contrairement à ce qu'on constate pour les G. 



ESTERS DE CHOLESTEROL EnV DES LIPÎDES TOTAUX 

Trioléin* Ac.oliîque A= gros li'bras h.denorx Ac.gras libres Soïndoux 

h. de noix Saindoux 






àa 



m 



■Z.. 




^m 



-j- Choîesfsrol dans regîrnT 
Cholïstéroi dans régime 



P 

mzÉ± 






t 



Si l'on admet que les E. C. présents dans la lymphe thoracique sont 
principalement d'origine intestinale ( Q ) il n'y aurait pas seulement répar- 
tition des A. G. ingérés entre les divers constituants lipidiques selon l'affinité 
des enzymes d'estérification et d'hydrolyse mis en jeu, mais les phéno- 
mènes seraient plus complexes. En effet, la constatation d'une « apparente 
dilution » de l'acide oléique dans les lipides de la lymphe, principalement 
dans les E. C, lorsque cet A. G. est administré seul dans le régime, donne à 
penser qu'il a subi des transformations métaboliques ou bien que des A. G. 
d'origine endogène sont intervenus. 

Nos expériences montrent donc la complexité des interrelations méta- 
boliques entre le cholestérol et les A. G. : en effet, s'il est généralement 
admis que les A. G. désaturés du régime font baisser le taux du cholestérol 
sérique, nous constatons un phénomène inverse au niveau de la lymphe; 
de même si le degré de désaturation des E. C. du sérum est élevé, celui 
des E. C. de la lymphe est par contre, relativement bas. Il serait intéressant 
de suivre le sort des molécules d'E. C. de la lymphe, de voir en particulier 
quelles relations métaboliques les unissent à ceux du foie et du sang, ces 
données permettraient sans doute de mieux comprendre l'influence des 
lipides du régime sur les lipides sanguins chez le sujet normal ou athéro- 
mateux. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Formation des produits secondaires de la fermen- 
tation alcoolique en fonction de V alimentation azotée des levures. Note (*) 
de MM. Jean Kibéreau-Gayox, Emile Peynaud et Guy Guimberteau, 

présentée par M. Maurice Lemoigne. 

Lorsqu'on provoque la fermentation d'un milieu sucré de composition 
simple, contenant aux doses optimales tous les éléments et facteurs de 
croissance nécessaires au développement des levures, en leur offrant des 
régimes azotés de composition différente, on observe que la formation 
des produits secondaires est très variable suivant la nature de l'aliment 
azoté. La répartition quantitative des divers produits secondaires — 
d'une part glycérol (g), d'autre part acide acétique (a), acide succinique (s), 
butanediol-2 . 3 (b), éthanal libre (h) — est profondément modifiée, le 
bilan de ces produits restant cependant correct. Nous rappelons que ce 
bilan s'appuie sur le fait que, dans une fermentation strictement anaérobie 
ou avec des levures peu oxydatives, les produits secondaires sont issus 
de l'acide pyruvique de la fermentation glycéropyruvique de Neuberg 
et constituent en conséquence la contrepartie du glycérol; ce bilan se 
formule de la façon suivante en affectant chaque produit secondaire d'un 
coefficient tiré de l'équation chimique supposée de sa formation : 
2 a + 5 * + b + h = Z^ g. Cette relation, d'abord hypothétique, a 
donné lieu à un très grand nombre de vérifications quantitatives (*) et 
les limites entre lesquelles elle reste valable ont été définies ( 2 ) ; elle est 
une vérification quantitative de l'équation de Neuberg. 

Le tableau rassemble les résultats analytiques les plus caractéristiques 
obtenus dans la fermentation anaérobie de 100 g de saccharose par une 
souche de Saccharomyces ellipsoideus en présence, individuellement ou 
simultanément, de onze aminoacides différents ou de sels ammoniacaux; 
les chiffres sont des millimolécules par litre. Le sulfate d'ammonium et 
les acides aminés étaient introduits à la dose de 2. g/1. 

Les fermentations avec la thréonine, la leucine, l'isoleucine, la phényl- 
alanine, la méthionine, l'histidine, le tryptophane conduisent exactement 
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aux mêmes résultats que ceux indiqués pour l'asparagine. La formation 
des produits secondaires est avec ces aminoacides très faible : une pro- 
portion de 5 % seulement du sucre subit alors la fermentation glycéro- 
pyruvique au lieu de 8 à i3 % dans les fermentations normales. Les autres 
sources azotées étudiées augmentent plus ou moins ce taux, ce qui se 
traduit par la formation de davantage de glycérol et par une production 
plus forte de l'un ou de l'autre des produits secondaires. Lorsque la valine 
est seule utilisée, il se forme davantage d'acide acétique qu'avec les amino- 
acides précédents. Il en est de même avec Targinine, qui laisse également 
davantage d'éthanal libre dans le milieu et augmente fortement le taux 
de butanediol-2.3. La cystine permet aux levures d'accroître à la fois la 
formation d'acide acétique et d'acide succinique. Enfin l'utilisation d'azote 
ammoniacal, substance azotée la plus assimilable par les levures, augmente 
toujours beaucoup l'acide acétique et le butanediol-2.3. Tout se passe 
comme si les substances, azotées les plus efficaces pour le développement 
des levures permettaient en même temps la formation la plus importante 
de produits secondaires. Ce comportement s'explique aisément : on peut 
penser qu'une certaine richesse, qualitative et quantitative, en substances 
azotées est une des conditions requises pour la formation optimale des 
enzymes qui sont à l'origine des réactions de formation des produits secon- 
daires. Nous avions déjà montré que la présence de facteurs de croissance 
(vitamines) est nécessaire à la synthèse des enzymes impliquées dans ces 
réactions et que leur carence se traduit, comme celle des aminoacides, par 
des perturbations profondes dans la formation des produits secondaires ("). 



Substances azotées du milieu 
de fermentation : 



g. a. 



h. 



29 


1 ,oo 


35 


J , oo 


39 


°>97 


42 


°>97 


48 


0,96 


56 


0,07 



Asparagine 29 3,o 3,- 1,6 3,o 

Valine 35 6,2 3,8 1,8 2,2 

Arginine 40 5,3 3,8 $.2 5,7 

Cystine ^3 0.2 5,5 1,8 2,7 

Sulfate d'ammonium 50 1 o , 3 3.5 5 , o 4 /> 

Onze acides aminés 57 ro,2 6,2 2,0 2,8 

Onxe acides aminés -h sulfate 

d'ammonium 57 i3,7 4-o 5,6 i ,8 55 o,o,(> 

On observe ainsi que l' arginine, l'azote ammoniacal jouent un rôle 
essentiel dans la synthèse aeétoïnique, tandis que la cystéine et le mélange 
complet des acides aminés assurent une formation plus importante d'acide 
succinique. Le taux d'acide acétique est élevé pour le mélange d'acides 
aminés, surtout en présence de sulfate d'ammonium. 

En résumé, nos résultats analytiques montrent une relation très nette 
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entre la formation des produits secondaires de la fermentation alcoolique 
et la nature de l'alimentation azotée fournie aux levures. Ce sont les formes 
les plus assimilables qui donnent généralement les taux les plus, élevés de 
ces produits parce qu'en même temps qu'une bonne croissance des levures, 
et certainement pour les mêmes raisons, ils assurent un équipement enzy- 
matique complet des cellules. D'une façon plus précise, nous montrons 
que les taux des produits formés sont en relation avec la nature des amino- 
acides présents, ce qui permet de prévoir dans quelles réactions et dans la 
formation de quelles enzymes ces divers aminoacides sont impliqués. 

■(*) Séance du 26 janvier 1909. 

(*) L. Genevois, E. Peynaud et J. Ribéreau-Gayon, Comptes rendus, 223, 1946, p. 693; 
224, 1947, p. 762 et i388; 226, i 9 48, p. 126 et 43 9 ; 227, 1948, p. 227; 229, i 9 4 9 , p. 4 79 
et 777; M. Lafon, îbid., 238, i 9 54, p. 84 7 . 

( 2 ) M, Lafon, Thèse Sciences, Bordeaux, 1955. 

( 3 ) J. Ribéreau-Gayon, E. Peynaud et M. JLafon, Comptes rendus, 239, i 9 54, p. ^g. 

{Station agronomique et œnologique de Bordeaux.) 



PHARMACODYNAMIE. — Toxicité comparée de l'acide borique et de quelques 
acides arylboriques pour le Rat et la Souris. Note (*) de M. Fernand Caujolle, 
M me Yvette Goût Tarbouuiech et M. Robert Goût, présentée par M. René 
Fabre. 

La Souris est moins sensible que le Rat à l'injection intrapéritonéale d'acide borique 
(peu toxique),_ d'acide phénylborique, d'acide o- et/>-anisyl et d'acide o- et/?-tolylbo- 
nque. Les acides arylboriques sont faiblement agressifs, à l'exception de l'acide 
orthotolylborique. Tous les produits essayés ont été administrés en une injection 
unique, en milieu aqueux isotonique, à pH^8. 

L'acide phénylborique et certains de ses dérivés méthylés ou méthoxylés 
présentent un intérêt biologique multiple ( i ) ; ( L> ) qui appelle des déter- 
minations systématiques de toxicité. Nous avons effectué ces détermi- 
nations sur des souris blanches (de 20 ± 2 g) et des rats blancs (de 180 
à 200 g) ; les souris provenaient de géniteurs fournis par le Centre de sélec- 
tion de Gif -sur- Yvette (C. N. R. S.) et les rats appartenaient à l'espèce 
Rattus norvegicus Berkenhout. Les produits essayés ont été injectés par 
voie intrapéritonéale, en solutions isotoniques ajustées à pH 8 (+ 0,2) 
avec de la soude. Les animaux ont été mis en observation pendant 90 jours 
après l'injection unique de substance, qu'ils recevaient aseptiquement. 
Les essais, ayant nécessité 1000 souris et 700 rats, ont été poursuivis 
pendant 18 mois, ce qui a imposé la multiplication des lots témoins et le 
recours à des animaux issus d'élevages différents (mais relevant de géni- 
teurs initiaux identiques). 
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Afin de ne pas être privé d'un point de référence pouvant être utile, 
nous avons également déterminé, suivant le même protocole expérimental, 
la toxicité de l'acide borique. 

L'intoxication par le borate de sodium est silencieuse chez le Rat; 
elle se caractérise au contraire chez la Souris, surtout aux fortes doses, 
par des phases d'agitation avec tremblements généralisés, hyper excitabilité 
(les yeux sont exorbités), catatonus de la queue; quelques crises toniques 
peuvent survenir (avec extension forcée des pattes), à ces phases de para- 
lysie spasmodique peuvent s'ajouter des crises motrices (tonneau). Le phé- 
nylborate de sodium peut, à la fois chez le Rat et la Souris, déterminer 
un état pseudocomateux, entrecoupé de tremblements et de soubresauts. 
Les tolylborate et anisylborate de sodium déterminent une résolution 
musculaire rapide et complète, la mort survenant en état de paralysie flasque. 

Les temps de crise sont régulièrement plus longs pour la Souris que 

pour le Rat. 

Les tableaux I et II réunissent les résultats obtenus (quantités exprimées 

en grammes par kilogramme d'animal). 



Tableau I. — Souris. 
Échéance de 24 h. 



Nature 
de la substance 
étudiée. 



Dose 
maximume 
jamais 
mortelle. 



DL50 
( Kaerbcr 
et Bchrens). 



Acide borique i , oo 

phénylborique. . . . 
orthotolylborique . 
paratolylborique . . 
orthoanisylborique 
paraanisylborique . 






o,325 
0,288 
0,420 
o,45o 
o,65o 



2 , 2 1 

o : 542 

0.371 

0.012 

0.5-5 

o, 760 



Dose 
minimume 
toujours 
mortelle. 

3,oo 
0,600 
o , 46 1 
o,55o 

o,65o 

8- 1* 
DO 



Échéances distales. 



DL 50 limite 

( indice 
d'agressivité). 

2,10 
o,48o 
o, 3ô2 

o ; 49 5 
o,552 

0,710 



Dose 

infra- 

léthale. 

1 ,00 

0,325 

0,173 

0,400 
o,4oo 
o.Soo 



temps 
de crise 
(jours). 

i5 

8 

8 

8 
8 
i5 



Tableau II. — Rat. 



Échéance de 24 h. 



Nature 
de la substance 
étudiée. 



Dose 
maximume 
jamais 






DL50 
{ Kaerber 
mortelle, et TCehrcns). 



Acide borique 1 , 00 

» phénylborique.... 0,200 

orthotolylborique . 

paratolylborique. . 

orthoanisylborique 

paraanisylborique. 



o,o46 
o , 200 
o, 200 
o , 4oo 



1,42 

o , 246 
0,072 
0,281 
o,36i 
0,557 



Dose 
minimume 
toujours 
mortelle. 

1,80 

o, 3oo 

0,092 

0,400 

o,4oo 

o,65o 



Échéances distales. 



DL 50 limite 

( indice 
d'agressivité). 

1,38 

o, 235 

0,067 

0,260 

o,35i 

o,5oo 



Dose 

infra- 

léthale. 

1 ,00 

0,200 

o,o35 

0,200 

0,200 

o,3oo 



Temps 
de crise 
(jours). 



2 

5 



Les indices d'agressivité ( :! ), exprimés en millimolécules par kilogramme, 
sont réunis comparativement dans le tableau III. 
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Tableau III. 

Indices d'agressivité (en mm par kilogramme). 

Substance considérée. Souris. Rat. 

Acide borique 33 ,90 22,26 

» phénylborique 3,g3 i, 9 3 

» orthotolylborique 2,22 °>49 

» paratolylborique 3 , 64 i , 94 

» orthoanîsylborique 3,63 2 ?39 

» paraanisylborïque 4 : 67 3 , 29 

Il est permis de déduire des résultats rapportés trois conclusions, dont 
la validité se limite aux conditions expérimentales adoptées : 

i° l'acide borique est relativement peu toxique; 2 l'acide orthotolyl- 
borique se distingue par son agressivité, surtout mise en évidence chez 
le Rat; 3° la Souris est nettement moins sensible que le Rat à tous les 
dérivés essayés, mais Tordre d'agressivité de l'ensemble des produits 
étudiés demeure sensiblement le même pour le Rat et pour la Souris. 

Sur un plan plus général, on retiendra que la position ortho conditionne 
une toxicité plus élevée que la position para pour les acides tolyl- et anisyl- 
boriques; cette remarque est à rapprocher des conclusions similaires que 
nous avons dégagées de l'étude des aldéhydes phtalique, isophtalique et 
téréphtalique (*) et montre que la prétendue règle de moindre toxicité des 
dérivés ortho, dans la série de trois isomères disubstitués 0-, m-, p-, 
est loin d'être rigoureuse. On observera également que le pouvoir détoxicant 
du groupe méthoxy, du reste fort réduit, apparaît pour les deux couples 
considérés plus accusé en para qu'en ortho. 

(*) Séance du 19 janvier 1969. 

(*) F. Caujolle et coll., Comptes rendus, 228, 1949, p. 1249; 228, 1949, p. i5i6; 230, 
1960, p. 1101; 231, 1960, p. i55o. 

( 2 ) F. Gaujolle et coll., Bull. Acad. Médecine, 135, 1901, p. 3i4; 138, i 9 54, p. 267; 
140, 1956, p. 11. 

( 3 ) F. Caujolle et D. Meynier, Bull. Acad. Médecine, Iki, 1967, p. '36a. 

( 4 ) F. Caujolle et coll., Comptes rendus, 243, ig56, p. ig33. 

{Laboratoire de Pharmaeodynamie de la Faculté de Médecine 

et de Pharmacie, Toulouse. ) 

La séance est levée à i5 h 3o m. 

L. B. 



7 54 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 



Ouvrages reçus pendant les séances de janvier 1969. 

Problèmes et concepts de F embryologie expérimentale, par Louis Gallien, 111 L'Avenir 
de la science, nouvelle série, n° 4. Paris, Gallimard, 1908; 1 vol. s3 cm. 

Flore du Sahara septentrional et central, par Paul Ozenda. Préface par Henri 
Humbert. Paris, Centre national de la recherche scientifique, ig58; 1 vol. 24 cm. 

Guillaume Grandidier (1873-1907), par Pierre Tardi. Extrait de Y Annuaire du 
Bureau des Longitudes pour l'An 1959. Paris, Gauthier- Villars, 1968; 1 fasc. 19 cm. 

Encyclopédie entomologique. XXXV. Les Culicides du midi méditerranéen, par 
Jean-A. Rioux. Paris, Paul Lechevalier, 1908; 1 vol. 25 cm (présenté par 
M. Pierre-Paul Grasse). 

Notulœ systematiese. Tome XV, fasc. 3. Contributions à V étude de la flore de Mada- 
gascar et des Comores, par Henri Humbert. Paris, Laboratoire de phanérogamie du 
Muséum national d'histoire naturelle, 1968; 1 fasc. 26 cm (présenté par M. Henri 
Humbert). 

Problèmes d'organisation et de fonctions chez les bactéries et les virus, par Jean 
Barraud, Nicole Dumas, Paul Giroud, Claude Hannoun, Paul Hauduroy, 
Pierre Lépine, André-Romain Prévôt, Roger Vendrely, publiés sous la direc- 
tion de J.- André Thomas. Exposés actuels de biologie cellulaire. Paris, Masson, 1968; 
1 vol. 2 5 cm (présenté par M. Pierre-Paul Grasse). 

60 years of the Japan Society of m,echanical engineers 1897-1907. Tokyo, 1908; 
1 vol. 20,5 cm. 

Nuclear explosions and their effects. Revised and enlarged Edition, 1968. Delhi, 
The Publications Division. 

Académie des Sciences de TU. R. S. S. Institut astronomique de l'Université, 
Catalogue général des étoiles variables {Obchtchii Katalog peremennykh zvezd), par 
B. V. KuKarkin, P. P. Parenago, You I. Efremov, P. N. Kiiolopov. Tomes I 
et IL Moscou, Académie des Sciences de l'U. R. S. S., 1908; 2 vol. 26,6 cm (en langue 

russe). 

Université de Paris. Les conférences du Palais de la découverte. Série A. n° 242 : 
Aspects de la mathématisation, par Georges Bouligand. n° 243 : Une mécanique 
ondulatoire en mécanique rationnelle, par Jean Loiseau. n° 244 : L'épuration extra- 
rénale, par Maurice Dérot. n° 245 : Associations d'organes et de tumeurs en culture 
in vitro, par Etienne Wolff. Paris, 4 fasc. 18 cm. 

Théorie des graphes et ses applications, par Claude Berge, in Collection universi- 
taire de mathématiques. Paris, Dunod, 1908; 1 vol. 25 cm. 
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Fonctionnement et protection des réseaux de transport d'électricité. Leçons professées 
à l'École supérieure d'électricité, par Pierre Henriet. Préface de M. P. Ailleret, 
Paris, Gauthier- Villar s, ig58; 1 vol. 24 cm. 

École normale supérieure. Séminaire Henri Cartan. 9 e année : 1966-1957. 
Quelques questions de topologie. — Séminaire Claude Chevalley. 2 e année : 1958. 
Anneaux de Chow et applications. Paris, Secrétariat mathématique, 1968 ; 2 fasc. 
multicopiés 27 cm. 

Faculté des sciences de Paris. Séminaire de théorie du potentiel dirigé par 
Marcel Brelot et Gustave Choquet. i re année : 1967. — Séminaire Paul Dubreil, 
Marie-Louise Dubreil- Jacotin et C Pisot. 11 e année : 1957-1958. Algèbre et 
théorie des nombres, vol. I et IL — Séminaire de. mécanique analytique et de 
mécanique céleste dirigé par Maurice Janet. i re année : 1957 -1958. — Mathé- 
matiques approfondies. 1957-1958. Fondements de la géométrie algébrique, par Claude 
Chevalley. Paris, Secrétariat mathématique, 1968; 5 fasc. 27 cm. 

La physique nucléaire au Palais de la Découverte. Paris, Librairie du Palais de la 
Découverte, 1968; 1 fasc. i5 cm. 

Expéditions polaires françaises. Missions Paul-Émile Victor. Catalogue général, 
Paris, Blondel La Rougery, s. d.; 1 fasc. 24 cm. 

Id. Expéditions antarctiques. Résultats techniques. n° S. IL 4. Terre Adélie 1960- 
195 1. Observations sur la glace de mer, par François Tabuteau. Paris, 1966; 

1 fasc. 26,5 cm. 

Id. Résultats scientifiques. N° S. V. Les observations météorologiques de Port-Martin 
en Terre Adélie 66° %' o4" S-i4i° a3' V E- Altitude i/\. m. Fasc. IV. Conditions 
atmosphériques en surface et en altitude de février 1960 à janvier 1962. Résultats complé- 
mentaires, par Robert Le Quinio. Paris, Secrétariat d'État aux Travaux publics et 
à l'Aviation civile. Direction de la Météorologie nationale, 1966; 1 fasc. 3i cm. 

Id. Résultats scientifiques. N° S. III. 1. Terre Adélie 1951-1962. Astronomie- 
Géodésie-Cartographie, par Paul Perroud. Paris, Au Siège des Expéditions, 1956; 
1 fasc. 3i cm. 

Id. Résultats scientifiques. N° S. IL 4. Terre Adélie 1950-1902. Marées. i re partie. 
Observations, par François Tabuteau et Mario Marret. 2 e partie. Analyse et 
discussion des résultats, par Bertrand Imbert. Paris, 1966; 1 vol. 3i cm. 

Id. Résultats scientifiques. N° S. V. Les observations météorologiques en Terre Adélie 
1950-1962. Analyse critique, par André Prudhomme et Bernard Valtat. Paris, 
Secrétariat d'État aux Travaux publics et à l'Aviation civile. Direction de la Météoro- 
logie nationale, 1967; 1 vol. 3i cm. 

Mesure de température dans Vice-Cap du Groenland, par J.-C Heuberger, in Revue 
Geofisica Pura e applicata, Milano, vol. 34, 1966; 1 tirage à part, 24 cm. 

Extrait des Annales de géophysique. Tome II, n° 4, 1966 : Rapports scientifiques 
des Expéditions polaires françaises, n° N. IV. I. Étude microphotographique de 
brouillards, neige et chasse-neige sur V Inlandsis groenlandais, par 0. Lauer, 
P. Pluvinage, G. Taylor. Tome 12, fasc. 2, 1966 : Rapports scientifiques des expédi- 
tions polaires françaises, n° S. IV. 1. La température de Vair dans les premiers mètres 
au-dessus de V Inlandsis groenlandais, par P. Pluvinage, G. Taylor. Tome 12, fasc. 4, 
1966. Rapports scientifiques des expéditions polaires françaises, n° S. IV. 4. The Heat 
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economy oj the Southern Océan a sampling study, by Uwe Radok. Tome 13, n° 1. 1967. 
Rapports scientifiques des expéditions polaires françaises , n° N. IL 3. Note sur un phéno- 
mène électrique observé dans un puits de glace sur V Inlandsis groenlandais, par Jean 
Martin. Tome 13, n° 4, 1967. Rapports scientifiques des expéditions polaires françaises. 
SV. L'évolution hivernale du temps sur le littoral de la Terre Adélie, par A. Prud homme 
et B. Valtat. 5 fasc. 27 cm. 

Actualités scientifiques et industrielles. 1247. Expéditions polaires françaises. 

IX. Etudes de glaciologie en Terre Adélie 1951-1962, par Fritz Loewe. N° 1248. 

X. Enquête sur les gelures à propos des observations de la i re expédition antarctique 
française en Terre Adélie 1948-1951, par J. Sapin-Jaloustre. Paris, Hermann et C ie , 
1966; 2 vol. 26 cm. 

(A suivre). 
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SÉANCE DU LUNDI 9 FÉVRIER 1959. 

PRÉSIDENCE DE M. Albert PORTEVIN. 



MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'àCADÉMJE. 

M. Albert Caquot fait hommage à l'Académie d'un Ouvrage de M. Roger 
Càzaud intitulé : La fatigue de s métaux, quatrième édition entièrement refondue, 
dont il a écrit la Préface. 

PLIS CACHETÉS. 

A la demande d'un Historien des sciences, le pli cacheté n° 406 ; déposé le 
5 juin i843 par M. Stanislas Tanchou, est ouvert en séance par M. le Pré- 
sident, conformément à la décision relative aux dépôts datant de plus de 
cent ans. 

Il contient une Note relative à une question de sexonomie. 



DESIGNATIONS. 

M, Pierre Drach, Directeur-adjoint du Centre National de la Recherche 
Scientifique, est désigné pour représenter l'Académie au Congrès Océanogra- 
phique International qui se tiendra à New York, du 3i août au 12 septembre 

CORRESPONDANCE. 

M.Otto Struve, élu Correspondant pour la Section d'Astronomie, adresse 
ses remercîments. 



M me Pierre Mialhe adresse des remercîments pour la distinction accordée à 
ses travaux. 

G. R.; 1959, i er Semestre, (T. 248, N° 6.) 49 
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L'Académie est informée : 

— de la réunion annuelle de l'Ain Pollution Contiiol Association qui aura 
lieu à Los Angeles, Californie, du 22 au 26 juin 1969 ; 

— de la Conférence annuelle on Electiucal Technique in Medicine and 

Biology, qui se tiendra à Minneapolis, Minnesota, du 19 au 22 novembre 

— de la réunion de la douzième Assemblée générale de r Union Géodésique 
et Géophysique Internationale, qui aura lieu à Helsinki, du a5 juillet au 
6 août i960. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Le dihydroxy-^10 phényléthynyl-g phényl- 10 dihydro-g, 10 anthracène et 
ses produits de migrations anionotropiques ; — Diols stéréoisomères dérivés duphé- 
nyl-éîhynyl-g phényl-10 anthracène; — Migrations anionotropiques transannu- 
laires chez des (hydroxy-2! éthylidène)-g dihydro-9,10 anthranols- 10, par 
MM. Guy Rio et Pierre-Jean Cornu. Ces trois Mémoires constituent le dévelop- 
pement de Notes de ces auteurs insérées dans les Comptes rendus. 

2 Cours de Cristallographie. Livre I. Cristallographie géométrique, par 
Robert Gay ; 

3° United States Atomic Energy Commission. Proceedings of the inter- 
american symposium in the peaceful application of nuclear energy, May 1907. 
Book 1, 2, 

Il signale également un Ouvrage multicopié : Les désherbants chimiques, par 
Jean Lhoste. 



ARITHMÉTIQUE. — Nombre de solutions de V équation diophantienne linéaire 
à trois inconnues (*). Note de M. Eugène Ehrhart, présentée par 
M. René Garnier. 

Quels que soient les entiers positifs a, b ,c et le nombre D, on exprime le nombre n u 
de solutions en entiers positifs de aX -h 6Y-h cZ = D par ra r , où /- est un nombre 
inférieur au plus petit commun multiple de a, b, c. On peut remplacer l'équation 
par une autre, de coefficients plus petits, sans changer le nombre de solutions. 

Théorème 1. — Soient a, b, c des entiers premiers dans leur ensemble, D un 
multiple de {a, b) (b, c) (c, a) et r le reste de la division de D par le plus petit 
commun multiple m de a, b, c. Les triangles découpés par les plans de coordonnées 
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dans les plans aX + bY -h cZ = D, aX+bY -{-cZ = r, aX + AY-f-cZ = /n — r 
ont même excès (A D = A r = A m _ r ) ( 2 ). 

Le plan aX -f- & Y + cZ = D = qm -\- r coupe les axes aux points 

\(x = a — , i'\ r\fy~ ca r \ 

ub r\ 



Ci'L = q 



(a, à) (6, c) (c, «) c 



Le plan X==^[6c/(a, &) (b, c) (c, a)] coupe AB et AC aux points B / (Y = r/b) 
ctC'(Z = /-/c)etOXenA'. 

i° D<?«a? flfej rapports r/ a, rfb, r / c sont entiers . — Soient r/&, r/c ces rapports. 
Le trapèze BCCB' étant entier, son excès A T =i. L'excès du triangle AB'C 
est A r . D'après le lemme de la Note 14 A D — A,.+ A r — 2/2 = A,.. 

2 Un seul des rapports est entier. — Soit r/c ce rapport. La parallèle à AB 
par C coupe GB en M {o,? [>«/(*, &)(&, c)(c, a)], r/cf. L'excès A, du 
triangle entier GC'M est 1. L'excès A p du parallélogramme B'BMC est 1/2, 
puisque C, M sont des points entiers et que sur la droite réticulaire AB les 
points B' ? B ne le sont pas. 

3° Aucun des rapports n'est entier. — Les points entiers du plan ABG 
y forment un réseau (R) et se trouvent sur les parallèles de cotes entières n, 
projetées sur XOY suivant des droites réticulaires aX + bY = r -j- k. 
Gomme n = q\_ab/(a, b)(b, c)(c, a)] — (k/c), il est entier si k est un 
multiple Kc de c. Les projections sur le plan XOY des points entiers 
de ( R ) forment un réseau ( R' ), dont les points entiers se trouvent sur les 
droites (rf)aX + 6Y = r + Kc. Les excès A n , A, des triangles ABC et AB'C 
sont respectivement égaux aux excès dans (R') de leurs projections ABO ; AB' A'. 
On démontre comme pour le théorème 1 de la Note 18 que l'excès A, du 
trapèze OBB'A' est nul dans (R'), parce que BB' est porlé par une droite 
réticulaire de ce réseau et y a des composantes scalaires entières. Donc 
A =A r -hA< = A,.. 

Démonstration analogue pour A m _ r = A,.. 

Théorème 2. — Soit n n le nombre de solutions en entiers positif s de V équation 
aX-\-bY ^rcZ = T) à coefficients entiers positifs. Nous pouvons supposer ces 
coefficients premiers dans leur ensemble et D entier, car n n = « D n'est pas un 
entier divisible par (a, b, c). Posons (a, b)(b, c)(c, a) = P. Soient q et r le 
quotient et le reste de la division de D par le plus petit commun multiple de a, b, c 
et n r le nombre de solutions de aX-\~b Y -\-cZ = r. 

Si D est multiple de P 

(0 ttj>=7i,.H- -^-[~0-hr — a(b, c) — b(c, a) — c(a> b)]. 

en convenant de remplacer n r par 1 si ' r = o. 
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Si D n'est pas multiple de P, n D — n KV} où K est défini comme suit : le plus petit 
multiple de (b, c) de la forme D + an est 

K' ( b , o ) = D -+- a n (n entier positif ou nul) . 

De même 

K . (C) a) = K ^^_^ K( fl , *) = K' + ( ^ c) % )fl) ^ 

Remarques. — i° Si D est un multiple k(b, c)(c, a) de (b, c)(c, a) (en par- 
ticulier si (a, b) = (b, c) = i), K(a, 6) est le plus petit multiple de (a, b) de la 
forme k-\-[c/(b, c)(c, a)\/n. 

2° Une permutation de a, b y c laisse K invariant et permute n, n f , n !! . — 
Esquissons la démonstration : Soit D -{- an = &' (b , c) le plus petit multiple 
de (b, c) de cette forme et K! (b, c) + 6n'=i(c, a) le plus petit multiple de 
(c, a) de cette forme. Il faut démontrer que : 

x o d + 6/i' est un multiple de (c, a). — Des deux égalités précédentes on 

déduit 

D + bn'—k{c, a) — an =r (/,■ — «'«) (c, «). 

2° // <?j/ le plus petit de cette forme. — Si D + b(n f —i) était un multiple de 
(c, «), i"6 le serait également. 6 étant premier avec (c, a) (puisque a, b, c sont 
premiers dans l'ensemble), (c, a) diviserait i, et K'(6, c) -+- (/i' — i)& serait un 
multiple de (c, a) plus petit que K'(6, c) 4- &rc'. 

3° Z)a/w (i) on peut remplacer n r par n ! nombre de solutions de 

a „ , b v ._ c 5 = — (voir th. 3). 

{a^cJï^b) (b,c)(b,a) J (c, «)(<?,&) (a,b){b, c)(c,a) 

Démonstration du théorème % — (i) se déduit facilement du théorème 1. 
Si r = o le triangle ABC est entier, et A D = i , d'où Ton tire la forme particulière 
de (i). Démontrons n D ^= n KV : 

Par une translation de X unités dans la direction positive de OX le plan 
aX+6Y + cZ = DdevientaX + 6Y + cZ = D4-aX = D'.Donc/i„ = /i D . + i, 
où i est le nombre de points entiers à coordonnées positives situés sur les 
droites d'intersection du deuxième plan avec les plansX = A(A = i, 2, ...,X ). 
Par suite n h = n lY , si les projections de ces droites sur YOZ 

èX + cZ = D + a(X — h) 

sont vides de points entiers, c'est-à-dire si aucun des nombres D + a(X Q — h) 
n'est divisible par (b, c). Il en sera ainsi si D'— ¥L'(b, c) est le plus petit mul- 
tiple de {b, c) de la forme D + an. Ce multiple existe, car a et (6, c) étant 
premiers entre eux, l'équation D = (6, c)X — a Y a des solutions. Par une 
translation de Y unités dans la direction positive de OY le plan 

a X + bY -^cZ = D' devient aX + b Y -j- cX — D ; + b Y = D". 
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n B , = n D » si D" est le plus petit multiple de (a, b) de la forme D"+c/z. En 
divisant les deux membres de 

D'abri — K'(c, a) ou K'(ô, c) -^ bri—\i! ! (b, c) (c, a) 
par (6, c) et les deux membres de 

D"H-cn ff =K 1 (a, b) ou K'(ô, c) (c, «) + cn'=K(ô, c) (c, a) (a, 6) 

par (6, c) (c, a), on trouve la définition de K de l'énoncé. 

Théorème 3. — Soient a, b, c premiers dans V ensemble et D entier. 
aX + b Y -f- cZ = D et a f X + b' Y + c'Z = K ont le même nombre de solutions 
en entiers positifs, K étant calculé par l'algorithme du théorème 2 et a 1 , b f , c' 
désignant les entiers a /[(a, b) (a, c)], b/[(b, c) (b, a)], c/[(c, a) (c, 6)] [V, ô, c' 
sont donc premiers deux à deux ( a )]. 

En particulier, si D est multiple de (a, b) (b, c) (c, a), K.=D/[(a,b)(b,c)(c,a)]-. 

On passe d'une solution ce, y, 3 de la première équation à la solution correspon- 
dante de la première par X = {b, c)x — n y Y^ (c, a)y — n', Z.= {a, b)Z — ri 1 . 

Comme r d = %, il suffit de démontrer le théorème pour 

D = R(a, £)(*, c)(c, à). 

On a vu que «X + &Y + cZ = D a le même nombre de solutions 
que 0X-f-6Y-hcZ = K'(« ? è) qui peut s'écrire 

fli(û5, è)X+ by(a y b)Y-i-cZ — K'(a, b) 

et montre que Z doit être multiple de (a, b). L'équation précédente a 
donc autant de solutions que a ± X + b ± Y + cZ = K' et que 

a l X + biY+cZ = K*(b, c), etc. 

Théorème 4. — Soient a, b, c premiers dans V ensemble, D un entier, K / 'en- 
tier calculé par V algorithme du théorème %etq, r le quotient et le reste de la divi- 
sion de Kpar a'b'c', où a'=a/\_{a, b)(a, c)], b'=b/\_(b, c)(b, a)], c'=c/[(er, a)(c,b)\ 
Les nombres de solutions n m ri de aX -+- &Y + cZ = D et de a'X-f-è'Y+eZ=r 
sont liés par 

£/z convenant de remplacer ri par nfr^o. 

Cela résulte immédiatement du théorème précédent et du théorème 4 de la 
Note 18. — Remarquons que les formules (2) et (1) sont, terme à terme, 
équivalentes. 

0) Suite de la Note 18, (Comptes rendus, 246, 1968, p. 3 1^2), dont nous reprenons les 
notations et les définitions. Nous nous référerons aussi à la Note 14, 246, 1958, p. ao5. 
( 2 ) Le nombre de solutions est donc donné par la formule (1 ) de la Note 18. 
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TOPOLOGïE. — Suite spectrale des fibres au sens de Kan. 
Note (*) de M. Michel Zisman, présentée par M. Joseph Pérès. 

Kxtension de la méthode donnée dans (') aux fibres au sens de Kan. 

1. Modèles et dé générateurs. — (C, JR) désigne la catégorie avec modèles 
des complexes semi-simpliciaux complets et des applications semi-simpliciales. 
Les objets de DU sont les complexes A" définis à partir d'un symbole de 
dimension n, ù n , par A* = | 90"} ou 9 est l'une quelconque des suites s h . . . s Jm 
d ti . . . d ip de poids q — n(j ± y... >y m , i L < . .. < i p ). Les morphismes de DU 
sont les applications semi-simpliciales A"-^A' ; . Si Xe<2 et x^X tl7 on définit 
l'application x:A n ^X par x(®() n ) = ®x, et toute application A"->X est du 
type x avec un a? unique. __ _ 

On prend pour dégénérateurs a et [3 les fonctions définies par ct.(x)—s h . . . ^8^, 
{3(£) = 6 si 37 = ^. . . Sjb (b non dégénéré), a(â?) = identité $(x) = x si # 
non dégénéré. On désigne par C le foncteur qui à X^(3 fait correspondre le 
complexe normalisé X x . 

Proposition 1. — Le foncteur C est représentable ( 2 ), fortement compatible avec 
la dimension, singulier, normalisé et acyclique sur les modèles. 

Cela résulte de quelques vérifications évidentes et du lemme 4 ci-dessous, 
[la représentation y est donnée par yfx) = (8™, x) pour x^X n ]. 

Soit alors £iï la catégorie des fibres au sens de Kan ( :f ) et &DM la sous-caté- 
gorie des fibres dont la base est un objet de DU. Comme l'image inverse d'un 
fibre par une application est encore un fibre, le procédé de ( i ) permet de 
considérer (fi* , S*Dïl) comme une catégorie avec modèles et dégénérateurs. 
Si 7t : E -> B est un fibre, on définit les deux foncteurs L et K par L(r.) = C(E), 
K(r.) = C(B); siFlTt'-^r. est un morpbisme de & i. e. un couple (/, g), 
f:FJ->E,g:B f ->B tel que */=#*', alors L(F) = C(/) et K(F) = C(^)- 
La proposition I permet d'énoncer : 

Proposition 2, — Les foncteurs L et K sont représentables compatibles açec la 
dimension, K est singulier \_cf prop. 5.3 de (*)]. 

On définit une filtration sur L(r.) en posant 

F /j L(tt) = C ( {x\xeE, r.x — .îa f/ - . • 5 ai v, reB non dégénéré, degré de y ^p \ ) 

et Ton se propose d'étudier la suite spectrale d'bomologie de cette filtration 

[notée E; i7 L(rO]. 

2. Lemmes préparatoires d'iiomotopie : 

Lemme 1. — On considère le diagramme commutatif ( 1 ) ; 

E' — ~> K 
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où 11 est un fibre, et Von suppose qu'il existe une application g : B' ->■ B homotope 

à f\au sens de ( 4 )] par une homotopie k } . Il existe alors une application g: E' - > E 

telle que ng — g% ! , homotope à f par une homotopie telle que &;?.'= n/c,. 

Lemme 2. — Soient k t et k\ deux homotopies répondant à la condition a" existence 
du lemme 1 . 7/ existe alors un système de fonctions K^-iE^-^ E y+2 (g^g'^y^o) 
telles que 

(t°) TiKij =zs/ki7i f ; 

0°) d K ; ; j0 — ^ ; d i+l K M — /-;. ; 

(3°) 5/, K /;/ — K u s*_ a (£ ^j+2 ^.y -h 2) ; 5* K/,y = K i+i js k .. ± (i + 1 ^ k^j-h 1 ) ; 

s k Ktj — K i+i i/+1 s* ( i ^y ^ /c ) ; 
(4°) d k K u = Ki^j-idk (o^k< j ^ i) ; ^/K;,./ =^K iiH , (0 <j^i) ; 

^K Zj/ = Kf-!,/ <&_! (y + sZ^Z i ) ; c/ m K, f ; = ^+i Kf-t,/ (o ^y < i) ; 

^4 K.*,/ — K f j7 - «4-â ( ^y" ^ i, #>■«'+ 2 )■. 

Les lemmes 1 et 2 se démontrent par récurrence sur &", y et le degré. 
On pose (pour le degré q) 

q f/ ([ 



<i ff — i q 



Lemme 3 : 



k - /<' ^ dK - K! d - d f ,+i K,,. 



Proposition 3. — • k induit un homomorphisme k 1 : E^ L(V) — > E^, +1 L(rt) 
Ze/ que 

(i) ^^ + ^^=^L([/])-EiL([^]), 

(ii) A 1 est indépendant de V homotopie k choisie au-dessus de k. 

\[f] e5t l'application t. 1 — > tï définie par ie couple (/, /)). 

(i) est une conséquence immédiate de la définition de la suite spectrale, 
(ii) résulte du lemme 3. En effet K.,-j : F ;j L(t/) — > F p+i L(r.) et si e'€iE' , 

iz fi? ?+s K ?) / 6 y ^- d, f +.<zSj k q TJ e } — Sj d q + x k q 7:' ' é ' = sj j'rJ e'. 

Donc d q + 2 K rj:j e f €-F p L(rJ) si 6 y €F 7 ,L(^)i s ^ ^e P^ L1S ^'€F /M L(r/) ; on a 

(k — k } )e f ~dKe f modV p L(i:). 

C. Q. F. D. 

Lemme 4. — Soit a le zéro-ième sommet de A". Il existe une homotopie k f : A 71 —)- A" 

te//<? <^<? <i ^0 = identité, d (j Hl /c ry a? = ^^ . . .s a pour tout x € A", ûfe joto ee^e 
homotopie commute aux applications de Jîl w ; ez /«me invariant le complexe semi- 
sîmplicial complet des dégénérés de a (noté encore a). 
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On pose en effet 

X ô" = A'i 0" = ,ç ô", À'/ ô" = ,^_i . . . s a d v . . . âf f _! o" ( z — ft, . . . , « ) 

et £/<p S"=<p 7 -^yo" de façon que les relations de commutation aux s et aux d 
soient vérifiées. On montre alors par récurrence sur le nombre d'éléments de op 

que k t est une homotopie, et qu'elle a les propriétés exigées. 

Proposition 4. — Soient t. : E-> A n un fibre, F a — r~ l (à) 9 i a V injection F a —> E, 
ii / = u|F a £2 [ï" ffl ] l 1 application rJ -> -n. Alors : 

a, ~E 2 L([i a J) est un isomorphisme ; 

b. il existe des homomorphismes 

tels que d l k L -\- I^d 1 — identité sur E!, L(rt), p^> o ^ û? 1 À' 1 = identité — ■ yje sur 
EJ L(t.) oh e est V application canonique EJ L(r.) ->- E ;; L(t;). 

La démonstration utilise essentiellement le lemme 4 et la proposition 3 
[c/. prop. 4.1 de C)]- 

On en déduit \cf. (*)] : 

Proposition 5. — El «L est augmentable et acyclique sur les modèles. 

Le fait que El y L est augmentable est légèrement plus délicat à obtenir que 
dans (*) ; en effet le lemme 4, n'est valable que pour le zéro-ième sommet de A" ; 
on démontre alors au préalable que si b est un sommet quelconque de A", et 
i b Finjeclion F b —> E, il existe^ : E — > F^ telle que i b oj b etj b o i b soient homotopes 
à l'identité de ¥ b et de E. 

3. Le théorème. — On pose G(q) = E;; L restreints aux modèles &*DYL. La 
proposition 5 permet alors d'énoncer 

Théorème 1. — Les fondeurs E* L et H /; (K* G(r/)) sont naturellement équi- 
valents. 

(*) Séance du 19 janvier 1909. 

(*) V. K. A. M. Gugeîs'HEoï et J. C. Moc-ru, Trans. Amer. Math. Soc, 80, 1957, 
p. 265-3o6. 

(-) Au sens de « split représentable » de ( i ). 

( :i ) H. Cahtàx, Séminaire E. N. S., 1906-1957, exposé 1. 

(*) H. Cartan, Séminaire E. N. S., 7^ année, 1954-1955, exposé \h. 



MÉCANIQUE. — Détermination expérimentale de V influence de V anisotropie 
du support sur le mouvement du pendule paraconique. Noie (*) de 
M. Maurice Allais, présentée par M. Albert Caquot. 

L'influence du support sur le mouvement du pendule paraconique peut être 
obtenue par l'étude de la corrélation des éléments caractéristiques du mouvement 
avec l'azimut de départ. 



SÉANCE DU 9 FÉVRIER 1959. j65 

Pour mettre en évidence l'influence de l'anisotropie du support sur le 
mouvement du pendule paraconiqûe au cours d'une expérience d'une 
durée G = i4mn J j'ai procédé à des lâchers successifs dans des azimuts équi- 
distants de q grades ainsi qu'il suit ( d ). 

Dans chaque azimut p lâchers sont effectués; zoo p/q expériences sont ainsi 
réalisées. Pour éliminer toute influence systématique avec le temps, l'ordre de 
succession des azimuts de départ est déterminé à l'aide d'une table de nombres 
au hasard. 



ANNEXE I 



CARACTERISTIQUES DE LA CORRELATION 
OU flOUVEFIENT AVEC L'AZ/ffUT DE DEPART 



SUSPENSION 



Saint'&trmoîn 



Bbujivql 



PENDULE 
UTILISE 



p 

P. 



q 

EN GRADES 



10 
20 
20 
20 
20 



NOMBRE 

TOTAL 

D'EXPERIENCES 



100 
20 
20 
20 
20 



PERIODES 
D'OBSERVATION 



4 ou 10 mors 1355 
4 janvier 1956 
21 me. 1358 
13 août 1358 
13 août 1958 



MOYENNES 



DEPLACEMENT EN AZIMUT 
EN 6RA0E5/MINUTE 



.0,1 u 
.0,131 
.0,157 
.0.153 
.0.078 



-0.12? 



PENDULES 

P,: pendule utilisé dons, les expérience? continues de t 
mois en Juin- Jui:i« 105'. , Nov.- Dec. 1954 . Jum- Juillet 
1955 à S'-Germoin et Juin- Juillet 1956 à Boujjivo 

PjloenoVe utilisé en Juin - Juillet TOS a 5'- Germain 
EFFET DE FOUCAULT 
$'=_0,21 grode/ minute 

CARACTERISTIQUES QES SUSPENSIONS UTILISEES 

Azimut ae la perpendiculaire au support. I 0= }?1/16 grades 



CARACTERISTIQUES SES PENDULES E ET P UTILISES ( disques verticaux ) 



.0,833 
.0,60? 
_D,?81 
.0,541 
-D.616 



-Û.B7? 



370,67 
383.58 
371,54 
365,51 
353,24 



372.11 



,0,083 
.0,083 
+0,152 
.0,166 
+0,08? 



+0,015 



ï. 



584,00 
397,71 
373,08 
390,02 
382,03 



385,38 



PETIT AXE OE L'ELLIPSE 
EN FIN D'EXPERIENCE EN CM 



ïb„ 



+ 3,O03 
+ 0.0 30 
+ 0,016 
.0,010 
.0,044 



,0,017 



^ 



.0,166 
.0,141 
„ 0,200 
.0,174 
.0,183 



ï: 



2b, 



370,90 Lo,015 
388,95 ! .0,047 
372,74 + 0,065 
371,69 _0,a65 
353,13 t 0.04? 



0,174 37 4,70 +0,003 



CORRESPONDANCE QES AZIMUTS £ 



ï; 



375,78 
331,24 
373,05 
402.63 
380.61 



384.56 



ET DES COEFFICIENTS a ETb 



DISPOSITION DU SUPPORT 



PERIODES 
D'OBSERVATION 


m: 


hX 


2b, 


2b ; 


1 
2 
3 

4 
5 


_0,23 
.5.37 
.1.20 
.6.18 

+ 0,05 


+8,22 
+ 6,47 
+0,03 
.12,61 
+ 1,48 


+0,138 
+0.232 
+.0,256 
+0,322 
+0,305 


+0,159 
.0.528 
+0,428 
+0,392 
+0,540 


MOYENNES 


.2,53 


,0,72 


+.0,263 


+0,411 



\ 

/ V 



/ 



/ 



. 



nasse n = 1Zkgs. 

Mojnents principaux d'inertie 

par rapport au centre de 

le bille de suspension 



A „ 63,50. 10 
B = 63,83.10 e 
C T 0,286.10' 



Période T = 1/35 seconde 

Disccnce du centre de grovité 

au centre de la bille 
Rayon de ia bille 



06 = l , 62,46 cm 
ç = 0,325crst 




appendice A 
direction de 



y la pout 



re 



v.c*- ~- h 



: vis caiontes 
du support S' 



Au cours d'une expérience donnée de durée 6 le plan d'oscillation du 
pendule se déplace d'un angle À$ à partir de l'azimut initial $ choisi. En 
portant en abscisses les $ et en ordonnées les variations moyennes en grades 
par minute 



W= 



A$ 



on obtient un graphique de corrélation entre la vitesse moyenne de dépla- 
cement angulaire par minute et l'azimut de départ. 

Si pour chaque azimut, on fait la moyenne des $' on obtient une courbe qui 
a l'allure d'une sinusoïde. On peut alors par la méthode des moindres carrés 
calculer la sinusoïde d'ajustement 

qui représente le mieux l'ensemble des observations. 
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!3 
5 



! 



1 



^ k, 



1 
I 



I 



£ 

^ 



1=1 

LU 

X 

LU 



< 
UJ CC 












X 

UJ 



uj «*"> 

UJ S 



Ut 



UJ 



UJ 3 f 



m 
in 

0£ 



eu 



=3 



UJ OC 
—I UJ 

3 > 



tn 





a 


3 






Z 




_i 


"***^ 






UJ 

ta 




o 


«C 




o 


OC 


< 




to 


1=1 




z 


UJ 

X 


a. 


UJ 


UJ 




tf> 


T. 


■fW 


UJ 




a 


3 




i— 


S£ 




z 

UJ 


s: 




UJ 






U* 






< 






—t 


en 




r* 


bJ 




# tij 


D= 


tn 


Ci 


a. 


tn 




< 


<n 


* 




*— 






CD 






OÉ 






< 






C 






o 


^ 




*~ 


I»©1 


:z> 






«c 
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On observe alors que les résidus de la corrélation ont encore une allure sinu- 
soïdale de période deux fois plus faible et l'on est finalement conduit à la 
représentation 

<!►'.— a H~ a Y sin2(<& — £-, ) ~h a* sin4(0 — 2,). 

On peut également observer en centimètres la valeur au bout de 6 mn du 
petit axe 26 de l'ellipse décrite par la pointe de l'aiguille placée à la partie 
inférieure du pendule et la corrélation obtenue peut également être repré- 
sentée par une expression du type 

26 — 2^,+ 2 &, sin 2 ( <ï> — 2 7 , ) h- 2 £>., sin ( 2 (<£> — 2'. ) . 

Cette formule représente l'action conjuguée du support et de l'effet de 
Foucault. 

Je joins à la présente communication les résultats obtenus avec les deux 
pendules Pi et P 2 pratiquement identiques et les deux suspensions S s et S B 
que j'ai utilisés dans mes deux laboratoires de Saint-Germain et Bougival au 
cours des expériences de ig54 ? io,55 et juillet io,58, dont j'ai déjà rendu 
compte (*) (Tableau de l'Annexe I) ainsi que deux graphiques représentant 

les résultats obtenus pour <E>' et ib pour le pendule n° 1 et la suspension du 
laboratoire de Saint-Germain du 4 au 10 mars ig55. 

Les angles 2 4 et Z' 4 d'une part et H 2 et H' 2 d'autre part se correspondent de 
manière remarquable. 

Le déplacement théorique correspondant à l'effet de Foucault est représenté 
sur le graphique relatif à <ï>' (Annexe II A). 

La confrontation des résultats de corrélation pour Bougival et Saint- 
Germain permet de s'assurer que les deux supports ont bien la même influence 
sur les mouvements. 

On voit que lorsque l'azimut du pendule s'établit durablement dans un 
azimut éloigné de 370 grades., c'est qu'une cause C agit qui contrebalance 
l'effet de la suspension qui, tel qu'il ressort des expériences analysées ci-dessus, 
serait de ramener rapidement le plan d'oscillation dans la zone du plan %. L 
laquelle, compte tenu de l'influence conjuguée du support et des billes, cons- 
titue une région d'équilibre stable. Pour un écart de po grades, la cause C 
équivaut à environ trois fois la force de Foucault. 

Les fluctuations, dues à la cause G de la position d'équilibre du pendule 
correspondent aux anomalies du pendule paraconique à support anisotrope. 

(*) Séance du 26 janvier 1959. 

( l ) Comptes rendus, 244, 1967, p. 2469; 245, igSy, p. 1697; 245, 1967, p. 1875; 245, 
1907, p. 2001; 245, 1907, p. 2170; 245, 1907, p. 2467; 247, ig58, p. 1^28; 247, 1908, 
p. 2284 ; 248, 1969, p. SSg. 
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MÉCANIQUE THÉORIQUE. — Mécanique correspondant aux équations 
fonctionnelles. Note (*) de M. Matthias Matschinski, présentée 
par M. René Thiry. 

La généralisation des équations de la Mécanique classique aux phénomènes où sont 
liés des états non infiniment proches (fluage, hystérésis, hérédité, etc.) se fait en 
deux étapes. •% Détermination des formes de la dépendance fonctionnelle entre les 
états. iç-fc Introduction de ces dépendances dans les équations classiques. Ici nous 
traitons -^. 

i. Terminologie. — On dira x=f(t) (avec une minuscule) pour une 

fonction ordinaireet X = $(b( t V t\ ou X — <&( 8( t Y A (avec une majuscule) 

pour une fonctionnelle dont la valeur ne peut être déterminée que par la 
fixation de l'infinité des valeurs de la fonction-argument Ô(t) correspondant 
soit à (a)û^T^ô, soit à (j3) a^L^^lt. Dans le premier cas on parlera d'une 
F-fonctionnelle (Fredholm), dans le deuxième d'une V- fonctionnelle (Volterra). 
Pour les équations déterminant une fonction ou une fonctionnelle, on peut 
imaginer du point de vue de la logique formelle quatre et seulement quatre 
combinaisons : l,y(x, <é)=o; II,j(X ; t)=o\ III, G (ce, z) — o; IV, G(X,t) = o. 
Cependant parmi ces quatre équations seules la première et la quatrième sont 
indépendantes : on dira « équation algébrique » pour (I) et « équation 
fonctionnelle algébrique » pour (IV). L'équation II se ramène à I et l'équa- 
tion III à IV. On aura à considérer des dérivées de deux types à savoir : une 
dérivée (') dans le sens habituel pour une fonction et une dérivée fonction- 
nelle ('), pour une fonctionnelle (*). On écrira donc x ! et X'. Formellement 
on a de nouveau quatre éventualités : A, g(x, x f , ce", . . ., t) — o ; 
B, g(X, X', X", ..., t) = o- C, G(x, x r , x\ ..., t)= o; D, G(X, X', X", ..., r) = o. 
Contrairement à ce qu'on a vu pour I — IV, on a ici trois types différents. 
Seule C se ramène à D. L'équation A symbolise les équations aux dérivées 
simples (ou équations différentielles), B et D symbolisent les équations aux 
dérivées fonctionnelles (ou équations fonctionnelles différentielles). On les 
distinguera en disant pourB : équation aux dérivées fonctionnelles de première 
espèce et pour D : de deuxième espèce. Les distinctions entre les cas (a) et ((3) 
d'une part et les types B et D d'autre part, n'ont aucun rapport entre elles. Les 

opérations inverses des dérivations (') et (') seront indiquées par les signes / 

2. Généralisation de la Mécanique classique. — On s'occupera ici de l'intro- 
duction des types B et D dans les mathématiques appliquées et spécialement 
en Mécanique. Imaginons un processus — considéré dans le sens le plus 
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général de ce mot — dépendant soit par une fonction, soit par une fonction- 
nelle, du temps i, des coordonnées et de n'importe quels autres paramètres. 
La dépendance du temps est essentielle; pour mieux la caractériser, on intro- 
duira une fonction 6(f) [ou 6(<u)] qui décrira comment évoluera (de lui-même 
ou sous notre action) le processus en question. Chaque paramètre P du 
processus sera fonctionnelle du temps : P = <&(6(t), *). Que cette fonctionnelle 
soit Fou V n'est pas ici un fait essentiel; cependant pour plusieurs la deuxième 
éventualité paraît plus plausible. Chaque processus sera aussi caractérisé par 
les dérivées fonctionnelles de ses différents paramètres P' dont l'ensemble 
sera dit vitesse généralisée. (Elle n'entre que dans le problème * et ne dégénère 
jamais en vitesse classique.) Si un processus évolue en absence de toute 
influence extérieure ou intérieure, la vitesse généralisée sera une « constante 
fonctionnelle» : c'est le postulat de l'inertie généralisé. (Quand on parle de 
l'absence d'une influence intérieure, on pense à l'absence" de quelque chose 
d'analogue à la friction, — c'est-à-dire à une «friction généralisée».) Pour 
que la vitesse généralisée change [avec le changement de 0(*)], on doit intro- 
duire dans le processus des sortes de «forces généralisées». Cependant ceci 
n'est pas encore un postulat différent du premier. Un deuxième postulat pour- 
rait être —postulat linéaire ou quasi newtonien — la proportionnalité entre les 
forces généralisées et le changement de la vitesse généralisée, ce dernier chan- 
gement étant exprimé par la deuxième dérivée (fonctionnelle) de P, c'est-à-dire 
par P". Le deuxième postulat s'écrira 

\ 1 ' c.P"=/= force généralisée, 

où la constante c peut être appelée la masse généralisée. (On peut d'ailleurs 
aussi bien dire que le deuxième postulat définit les « forces généralisées ».) Le 
deuxième membre de (i) peut contenir non seulement les paramètres susmen- 
tionnés, mais aussi — comme ceci est le cas assez souvent observé en Méca- 
nique classique -^ des fonctions des fonctionnelles inconnues. La forme de ce 
membre ne peut être précisée que d'après des observations ou par des hypo- 
thèses plausibles. 

3. Applications. — Les domaines de l'application la plus immédiate de la 
théorie du 2° est celui de la Rhéologie ainsi que ceux des fïuage, hérédité 
hystérésis, etc. Appliquons donc (i) à la Rhéologie. Les fonctions (et les fonc- 
tionnelles) entrant dans (i)sont des « constantes de matière (fonctions de matière)» 
qui caractérisent le processus même, tandis que les fonctions (et les fonctionnelles) 
issues de V intégration sont les a fonctions » ( « constantes » ) arbitraires qui 
caractérisent les conditions dans lesquelles le processus se développe. Cette 
remarque sera la base de l'application actuelle. Sans devancer les résultats 
d expérience concernant la détermination des « forces généralisées », on étu- 
diera les quatre cas suivants choisis en raison de leur simplicité. Quelques 
détails sont exposés dans la publication ( 2 ). 
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a. /== o donnera P" = o, d'où 



0— -l.ï,:i. ... 



On obtient aussi la célèbre formule de Boltzmann-Volterra. Cependant celte 
formule ne contient pas les « fonctions de matière » contrairement à l'opinion 
des auteurs cités; c'est-à-dire que l'application de la formule (2 a) s'étend à 
des phénomènes tout à fait autres que ceux habituellement supposés. 
b. /= une fonction des variables indépendantes donnera 

(a b) P =f n (*, a-, J', ;) -+-2 ^ ^ *' J: " } 9 ( ' ?) + / * ( ' : 7: *"' ■ r ' '^ ° (7) ^ 



p a 
-+- Il ^'1 (J, t I( t, : .x-- j, .3) 0(t, ) (7 2 ) rfr, ck, 

qui contient aussi bien les « fonctions de matière » que les « fonctions arbi- 
traires ». Une forme simplifiée de (zb) : 

P=Zzfo(l, 7)6(7)^7+6(0^^ 7)0(7)ri7 ; 

convient spécialement pour l'application à l'hystérésis. 

c. f= une fonctionnelle des variables indépendantes donflfera une équation 
p» = G[6(ï), t, ce, y, s, . . .] (résoluble aussi par intégration fonctionnelle) : 



P = S\Gô6ÔO, 






cl. /=une fonction (ou une fonctionnelle) linéaire en P, nous amène soit 
à une forme correspondant à B : P" = —0 1 (*, r, x,y, s)q t (t 7 s y x,y,z) P, 

avant la solution 

•j 

(2d) P— A(*, ^, J", Z) Sinj yi (/, 7, tf, J, 7) 0(7) rt?7 

-f-B(/, â?,y, 7)cos j q*(t, 7, a;, y, 7) 6(7)^7, 
soit à une forme correspondant à D : P" = — / Q(^ ? g' 5 ?% «*> ^YJ? 5 )* («=#)«£*> 
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ayant la solution P^A(;, x, y, *)sin?6(T)4-B(ï, œ, y, s)cospô(t;), où 

cos t '6(T)=a (*)- ~j /) r ^(^,T 1: T,)9(T J )ô(r 2 ) t /r 1 ^ 

^ f! //// a " (/| ' Tl ' T2 ' T:î1 r ^ 9 ^ ° (T2) ° (T:;) ° W ^ rfT * ^ ^ ' ' - 

«*(*, X U T,) =J Q(i, -, T] , T S ) tt (#) flfe", 
«*(*> T,, T a , T 3 , T*) = / Q(Z, g, T U T S ) a(^, T., T 4 ) fi^ 



(idd) 



; tr 



[wow- aussi (*)]. Les résultats obtenus sont à introduire dans les équations de 
la mécanique classique. 

(*) Séance du 2 février 1909. 

(*) V. VoLTBRiu, Theory oj fonctionals, 1938. 

( 2 ) Trois méthodes, etc., III e Congrès International de Rhéologie, ig58. 



MÉGANIQUE DES FLUIDES. — Invariants intégraux d'un ensemble de solutions 
des équations de V hydrodynamique. Note de M. Jean-Jacques Moreau, pré- 
sentée par M. Joseph Pérès. 

Une mesure invariante au cours du temps est définie sur une famille à ip para- 
mètres d'écoulements d'un fluide parfait incompressible, limité par une paroi de mou- 
vement imposé. 

Dans une portion de l'espace \x] (où x ly x 2 , x 3 sont des coordonnées carté- 
siennes rectangulaires) se meut un fluide parfait incompressible, soumis à un 
champ de forces massiques dérivant d'un potentiel, en présence d'une paroi S, 
de mouvement imposé. On suppose, pour simplifier, que le domaine fluide 
D, C { oc ) que limite cette paroi, à tout instant t, est borné. Comme dans la plu- 
part des considérations sur les fluides parfaits, on pose que l'écoulement est 
différentiable, c'est-à-dire que l'évolution de chaque particule entre deux ins- 
tants quelconques t ! et f définit une application C 4 -différentiable biunivoque 
de D,, sur T> v , : ainsi est induite sur le milieu matériel fluide une structure de 
variété d-différentiable (appelons j p } cette variété) à trois dimensions : 
chaque particule du fluide, soit p, est repérée dans { [x } par trois « coordonnées 
matérielles » f/. 1? jx 2 , tx 3 . Les coordonnées cartésiennes x k de la position de p à 
l'instant t sont des fonctions Ci-différentiables des [j^etder, de même, par hypo- 
thèse, que les composantes cartésiennes de la vitesse 

&t 

((D/Û?t représente une dérivée suiveuse, c'est-à-dire prise à $ constant). 



77 2 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Soit une famille de tels écoulements, dépendant différentiablement de n 
paramètres X d , X 2 , . . ., X ;i (écoulements « modifiés ») ( 4 ), On note S des diffé- 
rentielles prises à jjl et t constants : ce sont des éléments de E„, espace des 
covecteurs tangents au point X de la variété {X}, variété d-différentiable de 
dimension n. Pour plus de clarté, on pose àr A .= X A , S« A =U A -: Les grandes 
lettres représentent, dans les équations qui vont suivre, des éléments de E, t ou 
de ses puissances extérieures. 

De ce que tous les écoulements sont incompressibles on tire 

(i) àf lJi _p Lx \ =o (dans tout D ; ) 

et, de ce qu'ils s'effectuent en respectant S : 

(a) a <( u <-S x *)=° (surS/) 

les a ; étant les cosinus directeurs de la normale sortante au point courant de S, . 
On convient enfin que « la modification conserve les circulations » : le long 

d'une ligne fluide fermée ycj^}, la circulation Ju^- ne dépend pas de X 

(elle ne dépend pas non plus de t, d'après le théorème de Kelvin). Gela veut 
dire, si l'on préfère, que les états de mouvement «modifiés)) se définissent en 
déformant les lignes tourbillon tout en conservant à chaque tube tourbillon 
son intensité. On en tire facilement l'existence d'une fonction G, uniforme sur 
tout D,, à valeurs dans E n) telle que 

TJ - ^X — — • 
1 dxt dx t 

Soit 



du,k dut 

r., — ■ 



à xi dxk 
le tourbillon tensorieL Formons 



l— f ÇrtXf A X* d~ (dr, élément de volume de J x j ). 

Théorème — V expression IëEf , forme différentielle extérieure de degré 2 
sur { X }, est invariante par rapport à t. 

On le montre en notant d'abord que, en vertu de l'incompressibilité, 
éz définit aussi bien sur { [x } que sur { x } une mesure indépendante de t et que I 
s'exprime ainsi par une intégrale étendue à D c { u, }, d'où 

di=JS~âF iA * ®ï ) 

Comme 

a^ = da i du ± _du ± du l ons de Helmholte) 

COt dxj dxt àxj oxi 



et(») 



cela donne 
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Il n'y a qu'à multiplier extérieurement par G la relation (2), intégrer sur S t , 
puis transformer l'intégrale de surface par la formule d'Ostrogradsky dans { x J 
pour obtenir, compte tenu de (1), la nullité de dl/dt. 

En multipliant extérieurement p formes identiques à I, à la dénomination 
des variables près, on obtient plus généralement une forme différentielle exté- 
rieure sur { A }, de degré np, invariante par rapport à t. Si l'on intègre cette 
forme sur un morceau de sous-variété différentiable de { X }, de dimension 2p ? 
on obtient un invariant intégral : on peut dire encore que, sur une famille diffé- 
rentiable de dimension paire d'écoulements du fluide est définie une mesure inva- 
riante à V égard du temps. 

On pourrait obtenir des invariants assez analogues en adaptant au système 
fluide certains raisonnements classiques fournissant les invariants intégraux 
d'un système mécanique à un nombre fini de degrés de liberté, rattachés au 
principe variationnel de Hamilion. Mais les résultats présents sont substan- 
tiellement différents : soulignons notamment que les occ k ne sont pas astreints à 
respecter les liaisons mécaniques du fluide (incompressibilité et présence de la 
paroi S); seuls les u k sont affectés par ces liaisons (ce qui permet, par exemple, 
dans chaque « état modifié », la détermination des u k à partir du seul champ 
tourbillonnairc, dont on a précisé plus haut la règle de modification). Au fond, 
nous dégageons ici une « physionomie hamiltonienne » pour les lois d'évolu- 
tion d une structure tourbillonnaire, lois qui peuvent s'énoncer en faisant 
abstraction du fluide matériel qui en est le support. Un tel caractère liamil- 
tonien est déjà bien connu dans le cas bidimensionnel a" un ensemble fini de tour- 
billons ponctuels ( 3 ) . 

{*■) Des exemples simples permettraient de montrer que de telles familles dirterentiables 
d'écoulements existent. Nous n'abordons pas ici la question de savoir si le fait de supposer 
que les modifications à un instant initial t dépendent différentiablement de a suffit à assurer 
à la famille des mouvements consécutifs les caractères de difTérentiabilité voulus. 

( 2 ) Noter qu'il n'est pas indispensable d'invoquer à titre local la commulativité de diffé- 
rentiations qu'implique cette égalité, mais seulement en intégrale sur des parties de \œ). 
De façon analogue, dans l'égalité (1), la dérivation djdx t peut n'être définie qu'à titre distri- 
butionnel. 

( ;i ) Le fait que les équations d'évolution sont, dans ce cas, des équations canoniques, sert 
de base, notamment, à des considérations de L. Onsagersurla turbulence à deux dimensions 
{Nuovo Cimento, 9 e série, 6, suppl., 19^9, p. 9^9). 
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ASTROPHYSIQUE. — Effet de V absorption interstellaire sur les magnitudes 
hétérochromes . Note de M ,le Renée Canavaggia, présentée par M. André 
Danjon. 

On donne une interprétation qualitative très générale de l'effet de l'absorption 
interstellaire sur les magnitudes hétérochromes. Remarque sur la fréquence effective. 

Je cherche à préciser comment les lois de rougissement interstellaire 
valables pour les magnitudes hétérochromes diffèrent de la loi de rougis- 
sement monochromatique (supposée connue et constante). La question 
a été souvent étudiée. [On peut citer, pour la photométrie en trois couleurs, 
les communications de A. M. Rozis-Saulgeot ( 4 ) et de V. M. Blanco ( a )]. 

J'ai pensé qu'il était intéressant de la reprendre sous une forme un peu 
différente. 

Soit un rayonnement considéré à des degrés divers de rougissement. 
Les rougissements introduisent, pour une radiation, des excès de magnitude 
proportionnels aux rougissements (ou si l'on veut qui sont une mesure 
du rougissement), l'échelle des magnitudes étant seulement d'autant plus 
dilatée que la radiation est plus violette. Nous allons voir au contraire 
que les magnitudes hétérochromes subissent des fluctuations, et nous 
allons étudier ces fluctuations (pour un récepteur donné), par comparaison 
avec les magnitudes monochromes relatives à la longueur d'onde effective 
de Stromgren et Wesselink. Cette longueur d'onde, attachée au récepteur, 
est définie par 

/ /cp(X) d~A 

A)— —7. 1 

où 9 (A) est la courbe de sensibilité du récepteur. 

Elle jouit de la propriété que, quand le rayonnement incident, I (X), est 
linéaire en À, on a 

/ l(l)y(A)dA = l{l ) j o{A)dl. 

Dans le cas général : 

f[(A)o{A) dl = I ( /o ) l o{A) dl -r- Complément, 

le complément étant positif ou négatif suivant que la courbure du rayon- 
nement incident, en A , est positive ou négative. 

Considérons, pour un rayonnement incident, I(X), et un récepteur z(k) 
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la différence : 

ri(A)<p(A)<tt 1 

log^— logl(/ ) 



iA ïïl — ^inHOi-u "^mono — ^ 7 " 



J'ai fait des calculs portant sur : 

Les récepteurs de la photométrie en trois et en six couleurs; 

Le Corps Noir à 20 ooo° à divers degrés de rougissement (allant de o à 8 ; 
le rougissement unité est le rougissement V — I = i de la photométrie 
en six couleurs) ; 

Un rayonnement plus froid, voisin du corps noir à 6 ooo . 

La loi de rougissement monochromatique utilisée est la loi de Divan- 
Whitford ( :! ). 

Considérons d'abord les résultats concernant le corps noir à 2b ooo°. 
Les Am, portés en fonction du rougissement, ont la même allure générale 
pour toutes les couleurs. Pour le rougissement nul, Am est négatif (la 
mesure hétérochrome donne un éclat plus fort que la mesure monochrome). 
Puis Am décroît en valeur absolue, s'annule, passe par un extremum, 
après quoi il recommence à prendre des valeurs négatives de plus en plus 
grandes (pouvant atteindre o,3 pour certaines couleurs). 

Pour le rayonnement à 6 ooo", la variation de Am est de même nature, 
mais avec un décalage : la première phase est écourtée, quelques fois même 
absente. 

On voit facilement ce qui se passe : pour le corps noir à i5 ooo , le maxi- 
mum d'intensité se situe vers iooo À. Les Couleurs se trouvent toutes sur 
la pente qui descend vers le rouge, dans une région de courbure positive. 
Sous l'effet progressif de l'absorption interstellaire, le maximum du rayon- 
nement incident se déplace vers le rouge, atteint chacune des Couleurs 
(qui se trouve alors dans une région de courbure négative). Le Am passe 
par son extremum. Le maximum continuant à se déplacer, une nouvelle 
phase commence, où les Couleurs retombent dans une région de courbure 
positive (la branche qui monte vers le rouge). Les éclats se trouvent ren- 
forcés. Tout se passe comme si l'absorption était plus efficace dans la 
première phase, moins efficace dans la seconde phase. Dans cette seconde 
phase, les magnitudes hétérochromes résistent à l'absorption. 

À. M. Rozis-Saulgeot a déjà signalé qu'un corps moins chaud se compor- 
tait, au point de vue du rougissement, comme un corps plus chaud déjà 
rougi. 

Les Am permettent de mieux comprendre certaines caractéristiques 
des lois de rougissement hétérochromatiques déjà établies diiféremment, 
et d'en établir d'autres. 

Remarque sur la fréquence effective. — La longueur d'onde effective A 
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n'est pas la seule longueur d'onde qu'on ait attaché à un récepteur. 
Dans le Mémoire déjà cité, A. E. Whitford constate (dans un cas parti- 
culier) qu'on fait baisser l'écart entre magnitudes hétéro chrome s et 
monochromes en substituant à la longueur d'onde effective le v effectif - 

j vcp(y)<fv 
j o ( y ) (h 

On peut se demander s'il y a avantage en général à se référer au v effectif. 
Il est facile de voir qu'il n'en est rien. Le v se rapporte (de par sa défi- 
nition) à une radiation plus violette que la longueur d'onde effective, 
à une radiation plus absorbée par l'absorption interstellaire. Pour cette 
raison, le fait de se référer au v effectif diminue l'écart entre magnitudes 
hétérochromes et magnitudes monochromes pour les rougissements moyens, 
mais il augmente cet écart pour les grands rougissements. 

(*) A. M. Rozis-Saulgeot, Ann. Astrophys., 19, 19065 p. 274* 
( 2 ) V. M. Blanco, Astrophys. /., 123, 1906, p. 64 . 
(") A. E. Whitford, Astroti. J. , 63, 1958, p. 201. 

* 

SEMI-CONDUCTEURS. — Influence (fions étrangers sur la semi-conductibilité 
des bioxydes de manganèse. Note (*) de MM. Jean-Pierre Ciievillot 
et Jean Brenet, présentée par M. Louis de Brogîie. 

On a précisé le caractère semi-conducteur intrinsèque de {3-i\ln0 2 , qui est lié au 
recouvrement des orbitales 3 d du manganèse. L'influence d'ions Th 4_H dans le réseau 
ne modifie pas le caractère intrinsèque, mais diminue fortement la semi-conductibilité 
aussi bien pour [S-MnCK que pour y-MnOo. 

Nous avons étudié deux séries de phénomènes, dans le domaine 20 
à 8o° C, puis dans celui de — 5o à -|~-65o C. Nous donnons les résultats 
relatifs au domaine 20 à 8o° C. 

Nous avons tout d'abord précisé, sans équivoque possible, le caractère 
semi-conducteur de 3-Mn0 2 en éliminant par un dispositif expérimental 
convenable les causes d'erreurs et de non-reproductibilité dues à la texture 
fine pulvérulente des échantillons. Pour t 3-Mn0 2 , nous avons pu ainsi 
déterminer une énergie d'activation W = 3 000 cal/mole qui correspond à 
une largeur de 0,26 eV pour la bande interdite. 

La variété (3-Mn0 2 étant stœchiométrique, et les échantillons analysés 
étant de plus chimiquement exempts d'impuretés, nous sommes conduits 
à admettre qu'il s'agit là d'une semi- conductibilité intrinsèque. 

Conformément aux premiers résultats de l'un de nous (*) nous avons 
confirmé la valeur de l'énergie d'activation de 8 000 cal/mole pour la 
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variété y-Mn0 3 , c'est-à-dire la valeur de 0,7 eV pour la largeur de la bande 
interdite. Nous savons, par ailleurs, que la variété y-Mn0 2 n'est pas 
stœchiométrique, mais cette seule valeur de la largeur de bande interdite 
ne peut permettre, malgré tout, d'affirmer que la semi-conductibilité est 
due uniquement aux seuls défauts de stœchiométrie. Dans ce cas, le carac- 
tère partiel intrinsèque de la semi-conductibilité de y-Mn0 2 doit être 



envisage. 



En tenant compte de la structure cristalline de (3-Mn0 2 , nous suggérons 
que sa semi-conductibilité est due au recouvrement des orbitales 3 d des 
atomes de manganèse. Par contre, malgré les incertitudes sur la structure 
cristalline de y-MnO-., nous pouvons penser que ce recouvrement est 
moindre, ou ne se produit que pour certains atomes seulement. Ceci expli- 
querait alors la valeur nettement supérieure de la largeur de la bande 
interdite. On peut donc considérer pour la variété y une semi-conduc- 
tibilité mixte à la fois intrinsèque et par non-stœchiométrie. 

Cette interprétation nous paraît d'ailleurs compatible avec les valeurs 
des résistivités obtenues pour j3-Mn0 2 et y-Mn0 2 qui sont respectivement 
de n5 et 4 4°° ^/ cm - 

Pour confirmer ces résultats d'une part, et étudier les mécanismes d'autre 
part, nous avons examiné l'influence d'ions étrangers introduits dans le 
réseau. L'introduction de ces ions a été faite par une méthode par fusion 
sèche, décrite par l'un de nous ( 2 ). Nous avons ainsi envisagé le cas des 
ions Th 4_f ', Al 3 ' 4 ", Li + . Pour Li^, nous n'avons d'ailleurs jamais obtenu que 
la structure de [3-Mn0 2 quelle que soit la valeur du rapport des nombres 
d'ions Li" h /Mn 4_! ". Par contre, pour les ions Al 3+ et Th 4+ , nous obtenons 
la structure de p-MnO a , pour des valeurs de rapports Al 3+ /Mn 4+ ou 
Th 4+ /Mn* + inférieures à 1/260 environ. Pour des valeurs supérieures, 
nous obtenons un mélange de structures (3 et y-Mn0 2 et ceci, sensiblement 
jusqu'à la valeur 1/100 de ce rapport. Pour des valeurs supérieures, nous 
obtenons la seule variété y-Mn0 2 . Les structures 'obtenues ont été con- 
firmées par les diagrammes X, et par les courbes de décomposition 
thermique. Les résultats des mesures sont résumés dans le tableau suivant 
relatif au seul ion Th' + ; les résultats relatifs à Al 3-4- et Li + devant faire 
l'objet d'une autre publication. 

Domaine 
Variété Rapport de température 

Mn 2 . Th'-i/Mn 4 -. W ( cal ). AE ( eV ). ç, 20° C Si . cm . ( «C ). 

y o 8 277 o, 70 4 /joo 20-80 

(3 o 3 ooo 0,26 n5 » 

S 1/1000 3 688 o,3a 5oo » 

(3 i/5oo â 937 0,20 53o » 

P + y i/25o 4476 o,4o 620 » 

y i/ioo 4 954 o,43 5 5 10 2o-4o 

y 1/10Q 7223 o,C3 - 4°-8° 
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Ces résultats montrent que dans le cas de Th /,4 ~, Fion introduit n'accroît 
jamais la valeur de la bande interdite. Par contre, la résistivité pour 
chaque variété croît assez fortement par rapport à la résistivité obtenue 
sans ion étranger. Il semble donc que l'ion Th 4+ tend à s'opposer à la 
conductibilité électronique. 

L'encombrement stérique de Fion Th 1+ est nettement plus important 
que celui d'un ion Mn 4+ (le rayon ionique de Th /t+ est à peu près deux fois 
plus grand que celui de Fion Mn' 1+ ). On peut penser qu'il se crée au voisi- 
nage des ions Th' 1 " des déformations et des lacunes s'opposant à la libre 
circulation des électrons. 

D'ailleurs, les déformations du réseau et ces lacunes créées peuvent être 
telles que précisément le réseau de (3-Mn0 2 se détruit et conduit à la 
formation de celui de y-MnO_>. Cependant, il n'est pas non plus exclu que 
les ions Th 4 ^ diminuent également la concentration des électrons libres, 
par couplage des deux électrons 6 d du thorium avec des électrons 3 d 
du manganèse. 

La suite de l'étude sur des gammes de température plus étendues, ainsi 
qu'avec les ions Li" et Àl 3 ~, nous permettra de préciser mieux nos hypo- 
thèses interprétatives de ces résultats, 

(*) Séance du 2 février 1909. 

( i ) J. Brexet et R. Declerck, 7// e Réunion Inter. Réact. du Solide, Madrid, 1906, 
vol. III (sous presse). 

( 2 ) J. Brenkt, Comptes rendus, 2V7, 1968, p. 783. 



SE MI- CONDUCTEURS. — Sur la structure de bandes du tellure. 
Note de M. Alexandre Pires de Garvalho, présentée par M. Louis de Broglîe. 

On a calculé la structure de bandes du tellure dans une approximation de liaison 
forte. Le calcul se simplifie en introduisant dès le départ les opérations de symétrie 
d'axe hélicoïdal, ce qui se fait au mieux en considérant le cristal comme déduit d'un 
seul atome par translations et rotations. Une comparaison semi-phénoménologique 
avec l'expérience est satisfaisante. 

Pour déterminer la structure des bandes du tellure on a appliqué un 
processus différent de celui de Reitz (*). On considère que le cristal se déduit 
d'un seul atome par des opérations combinées de translation et rotation, au 
lieu de le déduire d'une maille élémentaire à trois atomes par des translations 
pures. 

La fonction d'onde de Bloch ; supposée normalisée, peut être donnée par 
l'expression 
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La somme sur y porte sur les différents niveaux atomiques, la somme sur/i 
sur les différents atomes de la chaîne; a = * c c/3, c étant le paramètre du 
réseau cristallin. On suppose en plus que les orbitales atomiques © y> (r — r„) 






-rr/c 



se déduisent les unes des autres par rotation translation et sont des fonc 
tiomp, les seules qui soient intéressantes, au moins en première approximation 
Les éléments de matrice sont alors donnés par 

H/*= (P/,n ! W \p t , n ) 4- e-!*(Ps,«^ | W \ Pk)/l ) -h e**( P/ttt | W \p kiM ), 






= 
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en supposant qu'il n'y a interaction qu'entre atomes voisins. Avec les notations 
de Reitz il en résulte l'équation séculaire 

— ae- iy - — £4-co(cr— tt) <?-**-!- w ((7 — 7r)^ a «(g- — Tr)*?-^-^*? 

ou, en négligeant les termes d'ordre supérieur à to, 

_ £ [9 7-? + ^2 4- 4 TTtO (<7 — 7T ) COS 2 a — 4"/î« ( CT — 7T ) COS a ] 

-h(7 2 ïj — 2CT7:"COs3a — 4c-ttw(c- — 7î) cosa + 47i 2 w(cr — 7T) cosa = 0. 

L'équation séculaire qui, d'après Reitz, est du neuvième degré en e, pour le 
cas non dégénéré, se transforme de cette façon en trois équations du troisième 
degré, obtenues en remplaçant successivement a par£-c/3, (£-c/3)-h (2it/3), 
(fcc/3) + (4^/3). Pour # 3 = u/c la première et la troisième équations sont les 
mêmes et ont la racine s = cj + <*>(er — *). Les maxima et minima de e ne sont 
pas exactement aux points k s = ~/c, mais symétriquement disposés par rapport 
à la droite k s = k/c, le déplacement k étant donné par 

,- £ a + 2 £77 — £7} -h 0*77 — 7T 2 

£ = 3 y 3 « (<r — tt) 



9 e7 ' 



La figure indique l'allure des bandes au voisinage de k s = n/c. 

On détermine ensuite les valeurs des paramètres a, r, 7 y] à partir des coeffi- 
cients de dilatation thermique et de compressibilité du tellure, et en tenant 
compte des largeurs des bandes interdites pour de la lumière polarisée trans- 
versalement et parallèlement à Taxe c ( 2 ). 

Les valeurs trouvées sont à peu près : <7=r 2,024 eV, r.= — 0,376 eV, 

y] = i,o36eV, 

Avec ces valeurs on obtient k ~ i4,5. io G cm" 1 . En utilisant les valeurs 
expérimentales de Fukoroi ( 3 ) pour les masses effectives des électrons et des 
trous, m,~o,68m, 722,^0,79111, et en partant de l'expression 

E..-E. = ■ r* 

II J- 2(m e - i r m t ) 

très facile à déduire, on trouve k*~ n,5. io 6 cm- 1 . 

On voit que les valeurs calculées et expérimentales sont en accord. 

Par ailleurs, les masses effectives longitudinales pour des trous au sommet 
de la bande de valence et pour des électrons au fond de la bande de conduction 
se déduisent directement de la théorie. On trouve >/2 e ~o,45 m et m t ~ — 1 ,48 m, 
valeurs peu éloignées des valeurs expérimentales. 

Les calculs détaillés seront publiés prochainement ailleurs, 

(!) J. R. Reitz, Phys. Rev., 105, 1967, p. ia33. 
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( 2 ) J. J. Loferski, Phys. Rev., 93, i 9 54, p. 707. 

( 3 ) T. Fukoroi et autres, Se. Rep. Res. Inst. Tohoka Univ>, A, 1, i 9 4 9 , p. 3 7 3. 



MAGNÉTISME. — Résonance magnétique du cobalt poly cristallin à 35 5oo Mc/s 
en fonction de la température. Note (*) de M. Georges Ascii, transmise 
par M. Gabriel Foëx. 

Nous nous sommes proposé d'étudier l'incidence des variations de 
l'énergie magnétocristalline sur la courbe de résonance d'un ferromagnétique 
polycristallin. Pour une telle étude, le cobalt est un élément de choix 
puisque, dans l'intervalle de températures de — 80 à + 4oo° C dans lequel 
nous avons effectué nos mesures, son énergie d'anisotropie subit des varia- 
tions importantes ( 4 ) ; en particulier au voisinage de 260 C l'énergie d'aniso- 
tropie magnétocristalline devient minimum. 

Les mesures ont porté sur du cobalt électrolytique du Haut-Katanga 
fondu et pur à 99,9 %. L'échantillon étudié se présente sous la forme 
d'un disque plan de diamètre 9,2 mm et d'épaisseur 0,16 mm; sa surface 
a été polie à l'alumine avant qu'il ne soit recuit 1 h à 900 C sous atmo- 
sphère d'hydrogène purifié afin de faire disparaître les tensions internes 
introduites par le polissage mécanique. Cet échantillon constitue le fond 
d'une cavité rectangulaire résonnant par transmission à une fréquence 
voisine de 35 5oo Mc/s. On mesure, en fonction de la grandeur du champ 
magnétique statique, la variation de la puissance H. F. transmise, qu'en- 
traîne l'application de ce champ. 

Lorsqu'on ne tient pas compte de l'énergie d'anisotropie magnéto- 
cristalline, le champ magnétique intérieur H, à la résonance, est lié à la 
fréquence / par la relation de Kittel : 

/=i(BH)*, où y— e 



9<7Ï ' ' ' a 2 me 



g étant le facteur de décomposition spectroscopique. Lorsque l'aniso- 
tropie magnétique du cobalt est notable, l'orientation désordonnée des 
cristallites entraîne une dispersion de leurs champs de résonance qui 
cause un déplacement du maximum d'absorption par rapport à la valeur 
du champ donnée par la formule de Kittel. De plus, par suite du non- 
parallélisme des aimantations dans les différents cristallites, il existe entre 
ceux-ci des interactions magnétiques dont la grandeur est difficilement 
calculable. Nos mesures (fig. 1) montrent que lorsque la température 
croît, le champ de résonance augmente et devient maximum vers 260 C. 
Nous n'avons pu distinguer dans la variation du champ de résonance 
la part due à l'existence d'un champ correctif variable avec la température 
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et tenant compte des effets de l'anisotropie magnéto cristalline et la part 
due à une variation possible du facteur g. Néanmoins, au voisinage 
de 260 C l'énergie d'anisotropie magnétocristalline est minimum et il est 



possible d'appliquer la formule de Kittel pour déterminer g. A 260 C 3 
l'aimantation M ayant la valeur i385,2 gauss, le champ intérieur à la 



lyant la valeur i3Hb,2 gauss, le cnamp intérieur a ia 
résonance étant de 5 826 Oe et la fréquence de mesure étant de 35 5oo Me/s, 
le calcul donne : g = 2,18 d= o,o3. 




5000 



4500 



-100 



Fig. 1. 



Notons que les mesures à la température ambiante du facteur magnéto- 
mécanique g' par effet Einstein -de Haas ( a ) ont conduit à la valeur 

g = i,849- 

Kittel ( :J ) et Van Vleck (*) ont établi une relation entre g et g'. Celle-ci 
s'exprime, en première approximation, par la relation simple bien connue : 

g 2 ^2 — g\ En fait, lorsque la contribution du moment orbital 

devient importante, il convient d'utiliser la relation rigoureuse qui se 
déduit aisément des calculs de Kittel et Van Vleck : 



(i) 



2 






,*1 



U- _ T 
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A partir de g = 1,84g mesuré à température ambiante, la formule (i) 
donne g = 2,178 en bon accord avec le résultat de la mesure de réso- 
nance faite à 26o°C : g = 2,18. Si l'on admet que, pour le cobalt g est 
indépendant de la température comme c'est le cas pour le fer ( 5 ) et le 

nickel ( 7 ), cet accord constitue une vérification de la formule (1). 
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Les largeurs de raie portées sur la figure 1 correspondent à la largeur 
à mi-hauteur de la courbe représentative en fonction du cbamp de 
l'absorption ^„ qui est définie à partir de la perméabilité H. F. \l par la 
relation p. = a 4 — /j/. â . C'est en effet à cette hauteur, qu'en l'absence 
d'anisotropie magnétique la largeur est égale à 2 /yT s , T 2 étant le temps 
de relaxation défini dans les équations de Bloch. La largeur de raie devient 
minimum au voisinage de 260° C. A cette température, la demi-largeur de 
la raie d'absorption est de Tordre de 5oo Oe correspondant à un temps 
de relaxation T\> : 0,8.1er 10 s. 

Conclusion. — Cette étude nous a permis de mettre en évidence l'in- 
fluence de l'énergie d'anisotropie magnétocristalline dans la résonance 
magnétique du cobalt polycristallin. La décroissance de l'énergie magnéto- 
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cristalline entraîne une augmentation du champ de résonance et une dimi- 
nution de la largeur de raie : le champ de résonance est maximum et la 
largeur de raie minimum au voisinage de 260 C, température où l'énergie 
d'anisotropie magnétocristalline est elle-même minimum. 

(*) Séance du 2 février 1969. 

(!) W. Sucksmitii et. J. E. Thompson, Proc. Roy. Soc, A 225, 1954, p. 36s. 

( 2 ) G. G. Scott, Phys. Rev., 104, 1906, p. 1497. 

( 3 ) C. Kittkl, Phys. Rev., 76, 1949, p. 743. 

(*) J. H. Van Vleck, Phys. Rev., 78, 1950, p. ^66. 

( 5 ) G. Ascii, inédit. 

( G ) N. Bloembergen, Phys. Rev., 78, 1960, p. 072. 

{Laboratoires Pierre-Weiss, Institut de Physique, Strasbourg.) 



ÉLECTROTECHNIQUE. — Sur les moteurs d'induction dissymétriques. 
Note (*) de M. Michel Polotjjadoff, présentée par M. Georges Darrieus. 

Les moteurs d'induction dissymétriques ont été étudiés par des décompositions en 
composantes symétriques (*) ou en série de Fourier (*). La méthode qui est exposée 
ici est directe, et donne lieu, soit à des calculs de séries, soit à des calculs point par 
point. 

Considérons le moteur de la figure. Il a ip pôles saillants. La longueur de 
l'entrefer en M est une fonction périodique de 8, période %/p. Le rotor porte 

une cage d'écureuil. 

Nous voulons prouver que, lorsque l'inducteur est parcouru par un courant 
i = l m coswt, le rotor tournant à la vitesse v<û/p, les barres de la cage sont 
parcourues par des courants de la forme 

(ï) J = S(G) sinw/ + C(0) cosu*, 

où 6 représente l'abscisse angulaire de la barre considérée; S(6) et C(Ô) sont 
deux fonctions de période arc/p, de valeur moyenne nulle. 

Pour cela, nous considérerons un cadre formé par deux barres consécutives 
de la cage, et les portions d'anneaux qui les réunissent; nous désignerons par q 
le nombre des barres, ou des cadres élémentaires et nous appellerons a k {i^k^q) 
l'abscisse angulaire du centre du £ ième cadre; on a a k = a -f-2kr./q. 

La mutuelle inductance entre le primaire et le # 6me cadre est une fonc- 
tion M(a*) de période %r.jp et de valeur moyenne nulle. 

Pour étudier la self-inductance de ce cadre, supposons-le parcouru par un 

courant j k > 

Si Q(û a ) représente la perméance de la portion d'entrefer située à l'intérieur 
de la bobine, et si Q T représente la perméance totale de l'entrefer, le flux à 
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travers £ iùme cadre, en présence des q — i autres cadres, sera égal à 



yS5 



y=j k Q(a k ) 



Qt 



Q(«a) 






k'^k 



Si l'on fait maintenant l'hypothèse 



(2) 

9 devient 



^JkQ(a k ) = 0j 



?=,//cQ(^). 



En ajoutant à Q(a k ) la self-inductance propre des encoches, soit /, on obtient 
une self-inductance cyclique totale de chaque cadre, soit L(a k ). L est une 
fonction de période r./p. 




Le calcul de j k se trouve donc ramené, en remplaçant a k par et en sup- 
posant que le rotor tourne à une vitesse vtùfp, à la résolution de l'équation 



R^(Ly) = -|(MO: 



c'est-à-dire au calcul de la fonction 



rfl 



R 



dt 



J 



1 d(Mi) 



h 



4> 



dt e Jl * 



m R ~f}l di r l Mi f**' 11 



dt. 



Comme L(0) est une fonction périodique toujours positive, donc de vale 



ur 
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moyenne non nulle, on pourra écrire 






T - dt 



m est une constante, a(Ô) et j/.(0) sont périodiques de valeur moyenne nulle. 

j s'écrit alors 

" L(Q) 1# " C °' a/ + ou L(6) m + ^(8) J 0o L(0) L l l ;J 

et l'intégration de la somme fera disparaître les exponentielles, laissant un 
résultat de la forme (i). Il en résulte d'une part que l'hypothèse (2) est cohé- 
rente avec les conditions du problème ; d'autre part, que ^J^ et <ï ue la 
cage réelle est bien équivalente à la superposition des q cadres indépendants. 
Le courant dans une barre étant égal à la différence des courants dans deux 
cadres adjacents, est bien, lui aussi, de la forme (1), ce que nous voulions 

démontrer. 

La méthode qui a servi à démontrer la propriété ci-dessus peut servir à 
calculer S(0) et G(Ô) par des méthodes numériques aussi approchées qu'on 
voudra. On en déduira alors les inductions et le couple résultants. Tous ces 
résultats sont également valables pour un rotor symétriquement bobiné. 

(*) Séance du 2 février 19 5g. 

(i) A.L E.E. Traits., ig36, p. 4 7 i-4y 6 ; '9-+S, P- 643-64<5- 

( 3 ) A.I.E.E. Trans., 1944, P- '>43-25o. 



PHYSIQUE ATOMIQUE — Résonance optique de la vapeur de cadmium, avec les 
isotopes séparés pairs et impairs. Note de M ,îie Marthe Spitzer, présentée par 
M. Francis Pcrrin. 

Des expériences de résonance optique ont été faites sur la vapeur de cadmium 
avec des isotopes séparés pour la raie 3a6i A". Le taux de polarisation observé a été 
de o, 9 5 pour l'isotope 114 et de o,44 pour les isotopes lll et 113 au lieu de 0,81 
pour le mélange naturel. Ce résultat confirme l'influence du spin nucléaire dans 
l'explication du phénomène. 

La vapeur de cadmium, à des pressions faibles, de l'ordre de io" ' mm de 
mercure, présente le phénomène de résonance optique pour les passages 
»p d _*S raie 3 261 A et ^ — *S raie 2 288 A. En ce qui concerne 
le gros du phénomène, on peut considérer l'atome comme un oscillateur 
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isotrope qui répond à la vibration excitatrice par une vibration de même 
forme. Ceci est lié à l'existence d'un effet Zeeman normal du fait de l'annu- 
lation par compensation du spin électronique. Pour les états en jeu, en 
effet, on a / = L 

Considérons le cas particulier d'une excitation par un faisceau de 
lumière naturelle se propageant dans la direction du champ magnétique 
dans lequel se trouve la vapeur. On devrait observer pour un faisceau 
émis transversalement une polarisation totale, la vibration s'effectuent 
dans une direction perpendiculaire au champ magnétique. 

Or dans des expériences anciennes de P. Soleillet (*) confirmées par 
des mesures postérieures de divers auteurs ( 3 ) la polarisation observée 
n'est pas totale, que ce soit pour la raie 3 261 Â ou pour la raie 2288 Â. 

L'explication de cette différence peut résider dans le fait que le spin 
nucléaire non nul des isotopes impairs qui figurent dans le mélange naturel 
trouble le phénomène par l'existence d'un effet Zeeman anomal de struc- 
ture hyperfme. Il convenait de vérifier cette hypothèse en refaisant ces 
expériences non pas avec le mélange naturel mais avec les isotopes séparés. 

On a ainsi opéré avec la raie 3261 Â et les isotopes 114, 111 et 113 
dont le spin nucléaire est nul pour le premier, égal à 1/2 pour les autres 
et Ton a comparé avec le mélange naturel dans le même montage 
expérimental. 

Après des essais effectués avec de la vapeur en tubes scellés, essais qui 
ont donné des résultats décevants (polarisation observée presque nulle 
dans tous les cas) dus très probablement à la difficulté d'éliminer les gaz 
contenus dans la substance pulvérulente qu'on a utilisée, on a pu tra- 
vailler en tubes ouverts, c'est-à-dire liés continuellement au banc de pom- 
page. Il a fallu utiliser un dispositif (étranglements multiples, clapet de 
quartz déplacé magnétiquement) qui permette de remettre en place le 
dépôt d'isotope qui distille pendant les expériences. Les isotopes ont été 
fournis par l'A.E.R.E., Harwell, Angleterre. 

Les résultats acquis récemment et bien que ne possédant qu'un carac- 
tère provisoire, confirment largement la théorie de l'influence de l'isotope 
en liaison avec son spin nucléaire. 

Alors que le mélange naturel conduit à un taux de polarisation de 0,81 
(un peu plus faible que les résultats anciens), l'isotope pair 114 de spin 
nucléaire nul fournit un taux de o,g5 s'approchant de très près du résultat 
théorique 1, les isotopes impairs de spin nucléaire 1/2 fournissent tous deux 
le nombre de o,44 qui s'accorde avec la structure hyperfme et son effet 
Zeeman anomal. 

H P. Soleillet, Comptes rendus, 187, 1928, p. 212. 

(2) , A "t, E ^ jET ' PkyS ' ReV '' 33 ' I92 9> P' I2 ^ A - Ellet et L - Larrick, Phys. Bec, 39, iq32 
p. 294 ; P. Soleillet et Nikitine, Comptes rendus, 201, i 9 35, p. 201. ' 
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PHYSIQUE DU SOUDE- — Influence de bombardements électroniques de haute 
énergie sur la conductibilité du germanium. Note (*) de M. NGuyen Van Dong, 
M mc Lydie Koch, MM. Pierre Baruch et Pierre André, présentée par 
M. Francis Perrin. 

On signale une anomalie de l'effet électron-voltaïque dans une jonction de Ge 
bombardée par des électrons de i MeV à ioo°K f 1 ), ( 3 ). 

Considérations théoriques. — Si certaines conditions électriques et géomé- 
triques d'une jonction N-P sont réalisées, le carré du courant de court- 
circuit peut être considéré comme proportionnel à la durée de vie des 
paires « électron-trou » créées par le bombardement : 



(i) 



E 



r^j T 



Les électrons de grande énergie introduisent dans le cristal de semi- 
conducteur des défauts de Frenkel qui agissent comme centres de recombi- 
naison ( 2 ), ( 3 ). D'après la théorie de Hall, Shockley et Read, les variations 
de t sont inversement proportionnelles à la concentration N, des défauts. 
On a donc, d'après ( i ), 

<I> étant le flux intégré des électrons. 

Cette relation n'est cependant valable que dans le cas où la concen- 
tration des défauts est négligeable devant la concentration initiale des 

porteurs majoritaires* 

Résultats expérimentaux. Interprétation. — La source des électrons mono- 
cinétiques est l'accélérateur Van de Graafr de 2 MeV de l'École Normale 
Supérieure. Nous avons bombardé des diodes N-P de germanium allié à 
l'indium. L'aire de la jonction est égale à 1 mm 2 et la région N d'épais- 
seur 0,08 mm a une résistivité de l'ordre de 2 D-cm. 

Bombardement à ^3» K. — La figure 1 représente les variations de I; c 
en fonction du flux des électrons incidents, pour la première jonction du 
type indiqué. La courbe A correspond à un premier bombardement; 
la courbe B à un deuxième bombardement après un chauffage du cristal 
à no°C pendant 20 mn. La relation (2) est vérifiée jusqu'au flux 
de 3.io 14 /cm-. Si l'on admet que la section efficace de formation d'un 
défaut de Frenkel est égale à 48 barns, correspondant à l'énergie de l'élec- 
tron de 2 MeV, on trouve que la concentration des défauts correspondant 
à ce flux serait égale à 6. io 14 /cm 3 , soit les 3/4 de la concentration initiale 
des porteurs majoritaires. Le calcul suppose l'absence de toute guérison 
au cours du bombardement. 
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Bombardement à ioo° K. — Les résultats obtenus à cette température 
sont entièrement différents. Le courant décroît d'abord, puis augmente 
et de nouveau diminue (fig, 2, courbe A). L'expérience a été reprise 14 h 
après, le cristal ayant été chauffé à uo°C durant i5mn, ce qui permet 
d'obtenir une régénération partielle des propriétés initiales. Le même 
phénomène est de nouveau observé (courbe B). 
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On remarque d'abord que dans la région « normale » où le courant décroît, 
l'écart avec la relation (2) se produit ici pour une valeur de flux d'électrons 
beaucoup plus faible que dans le cas précédent. Ceci semble s'expliquer 
par l'absence de guérison des défauts à cette température. 

La région « anormale » peut être interprétée à partir de la formule de 
Shockley-Read, selon laquelle la durée de vie est d'autant plus grande 
que le niveau de Fermi est plus proche de la position intrinsèque, pour une 
concentration donnée des centres de recombinaison. D'autre part, on sait (') 
que le bombardement introduit des centres accepteurs dans le germanium 
de type N. Donc, pendant le bombardement deux effets antagonistes se 
produisent : 

a. Une augmentation du nombre des défauts de Frenkel; 

b. Une diminution du nombre des porteurs majoritaires, produisant un 
déplacement du niveau de Fermi vers le milieu de la bande interdite. 

C. R., 1959, i« Semestre, (T. 248, N° 6.) 51 
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Le dernier effet peut prédominer, entraînant une remontée de la durée 
de vie qui peut devenir plus grande que la durée de vie initiale, d'où 
l'accroissement du courant de court-circuit constaté. Dans ce cas, la rela- 
tion (i) n'est plus valable. 

Le passage de la durée de vie par un minimum au cours du bombar- 
dement a directement été observé par Wertheim ('"') sur du silicium et 
par l'un de nous sur du germanium ( ;i ), et dans chaque cas on constate 
au passage par le minimum, une variation notable de conductivité. 



i 2 
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$ = flux des électrons par cm 2 
Jonction C.S.F n?2 (alliage) 
ffësistivttè de la région N pn = 2Slcm 
Température; -180'+ 5°C 

Courbe A : Intensité du faisceau d'électrons MQ~ 8 A/cm ? 
Courbe B: Intensité du faisceau d'électrons 3,3. W~ 8 A/cm 2 
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Wertheim démontre que, en appliquant la théorie de Shockley-Read, 
ce minimum se produit pour une conductivité égale à la moitié de la 

conductivité initiale. 

La région qui correspond à une nouvelle décroissance du courant semble 

indiquer une conversion en type P. 

Conclusion. — L'anomalie de l'effet électron- voltaïque constaté^ dans 
une jonction de Ge sous Faction des électrons de grande énergie est 
explicable par la théorie de recombinaison de Shockley-Read si Ton 
tient compte du déplacement du niveau de Fermi pendant le bombar- 
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dément. Dans certains cas, il peut donc se produire une remontée du 
courant de court- circuit, ce qui a été observé. 

(*) Séance du 26 janvier 1909. 

(*) L. Koch et N. Van Dong, Congrès International sur la Physique de l'état solide, 
Bruxelles, ig58. 

( a ) O. L. Curtis, Jr., J. W. Cleland, J. H. Crawford, Jr. et J. C. Pigg, J. Appl. 
Phys., 28, i 9 5 7 , p. 1161. 

( 3 ) P. Barucii et P. André, Congrès International sur la Physique de l'état solide, 
Bruxelles, ig58. 

(*) Chawford et Cleland, Progress in Semi-Conductors, 2, p. 67, Heywood, Londres, i 9 5 7 . 
( 5 ) G. K. Wertiieim, Phys. Jiev., 105, i 9 5 7 , p. i 7 3o. 

(N'Guyen Van Donc et M™ Lydie Koch, Centre d'Études nucléaires, Saclay ; 
P. Baruch et P. André, École Normale Supérieure.) 



PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Mesure de la section efficace de la réaction 
181 Ta(y, /)) 180 Hf produite par des rayons y de i4,8 et 17,6 MeV. 
Note (*) de MM. Wilprid Sébaoun et Henri Gauvia, présentée 
par M. Francis Perrin. 

Nous avons étudié la réaction 181 Ta(y, ? ) '»Hf par la méthode inaugurée 
par R. Chastel (*) pour l'étude de la réaction (y, p) sur le cuivre. 

A. Dispositif expérimental — La cible est une feuille de tantale spectrosco- 
piquement pur de. o, 3 mm d'épaisseur disposée entre deux émulsions nucléaires 
Ilford E. 1 de 3oo |x, comme le montre la figure. L'épaisseur de la cible a été 
choisie d'une valeur supérieure au parcours des photo-protons de plus grande 
énergie produits dans le tantale ou l'émulsion photographique. 

Le rayonnement y est constitué par les . deux raies, d'énergies 14,8 
et i 7 ,6MeV, de la réaction 7 Li (p, y) 8 Be -* 2 *He produite en bombardant 
une cible épaisse de lithium, préparée par vaporisation sous vide, par le 
faisceau de protons de SookeV d'un accélérateur électrostastique du Labora- 
toire de Synthèse atomique du C. N. K. S. 

Pour diminuer le voile des émulsions dû aux rayons X mous émis par le 
tube accélérateur, le sandwich cible de Ta+ plaques photo était placé dans 
une boîte à irradiation en plomb munie d'un couvercle de 1 cm d'épaisseur. 
La boîte à irradiation était animée, à l'aide d'un petit moteur électrique, d'un 
mouvement de rotation autour de l'axe xx f coïncidant avec l'axe du faisceau 
de protons, de façon que le rayonnement reçu par le sandwich soit de symétrie 
cylindrique. 

La dose moyenne de rayonnement y reçu par la cible et les plaques dans la 
zone examinée est de i,o5. io 9 quanta/cm 2 . 

B. Méthode de mesure. — Le nombre de photo-protons émis par une partie 
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déterminée de la cible de tantale est mesuré de la manière suivante. On 
compte les traces de particules ionisantes ayant un point de contact avec la 
surface de l'émulsion P 4 (en pratique, les traces ayant une extrémité située 
à une profondeur comprise entre o et i jjl), dans une zone rectangulaire S c , 
en regard de la cible de tantale, et clans une zone S , symétrique de S c par 
rapport à xx\ en regard de l'émulsion P 2 . Les traces enregistrées dans la 
zone S sont dues aux réactions (y^VCï* d), (y, a) sur les éléments consti- 
tuant l'émulsion. Soit N„ leur nombre. On peut admettre que le flux de 
rayonnement y reçu par la plaque P t est le même que celui reçu par la 



Ffntt foonr nt/c/eor/Xf 




£ de 7a. 



So/te ô /rratf /o/'fort 

en. fi/omê* 



plaque P 2 . On a, par conséquent, N /a traces de particules produites dans l\ 
et N /a traces de particules produites dans P,. Soit N, le nombre de traces 
enregistrées dans la zone S c . A cause de la symétrie de l'irradiation, ce nombre 
comporte N /a traces de particules produites dans l'émulsion, et N c -~(N /2) 
traces de particules issues du tantale. Comme la probabilité des réactions (y, d) 
et (y, a) est faible par rapport à la probabilité de la réaction (y, p), nous avons 
admis que les N e — (N0/2) traces sont dues à des photo-protons. 

Pour déterminer la dose de rayonnement y reçue par la région de la cible 
en regard de S,., on compte les étoiles à trois branches produites par la réac- 
tion i2 C(y, 3a) dans le volume d'émulsion délimité par S et S c . Le nombre 
moyen dephotons par centimètre carré incidents sur S et S, est donné par la 
relation 

Dl e , nombre d'étoiles enregistrées dans les zones S et S,. ; 

v c , nombre d'atomes de carbone dans le volume d'émulsion examiné ; 

a e section efficace de la réaction 12 C(y, 3a) pour les deux raies de 14,8 

et 17,6 MeV, soit (i,;5± o,25). io- 28 cm s ( 2 ). 

La cible de tantale est une source épaisse de photo-protons. Le nombre N de 
photo-protons sortant de la région de la cible en regard de S c est donné par la 
relation 



, V 



(0 



N = 



"*a(P)PS 
4 



dX 
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n(P)dP, nombre de photo-protons de parcours compris entre P et P + dP, 

produits dans i cm 3 de tantale; 
S, aire de la zone S c . 
La formule ( i ) peut encore s'écrire 

/zPS 



N 



4 



n, nombre de photo-protons produits dans i cm 3 de tantale; 

P, parcours moyen des photo-protons dans le tantale. La quantité «PS = 4 N 

est le nombre de réactions (y, p) produites dans le volume PS de la cible. 

On a 

v, nombre d'atomes de tantale dans le volume PS ; 
a } section efficace de la réaction 181 Ta(y, /?); 

Cette dernière équation permet de calculera, connaissant N = N c — (No/a), 
et le parcours moyen P, que nous avons évalué égal à i45 p.. 

G. Résultats. — Nous avons obtenu pour la section efficace de la réac- 
tion 181 Ta(y, p) 180 Hf produite par les raies y de i/ h S et 17,6 Me V [rapport 
des intensités I 1 *, 8 /I i7i a = o,5 (')] la valeur 

c^r (1,6 ±: 1,2). ïo- 2 '* cm 2 . 

L'erreur indiquée comporte les erreurs statistiques sur le dénombrement des 
traces et des étoiles, et l'imprécision sur la valeur de a e adoptée. D'après les 
résultats de Whalin et Hanson ( 4 ) la section efficace de la réaction lsl Ta (y, n) 
1S0 Ta par les rayons y utilisés dans notre expérience, est de 0,21 . 1er 2 * cm. Le 
rapport ov^/o,^ des sections efficaces des réactions (y, p) et (y, n) sur 18i Ta 
est égal à 7,6. 10"% valeur supérieure du facteur 10 8 à la valeur calculée d'après 
la théorie statistique ( 5 ), Ce résultat indique la prédominance de l'effet direct 
dans la réaction Ta(y, p), en accord avec les résultats obtenus par Toms et 
Stephens («) avec un spectre de bremsstrahlung d'énergie maximum 28 MeV. 

(*) Séance du 32 décembre 1958. 
(<) R. Chastel, Thèse, Gauthier-Villars, Paris, 1964. 

( 2 ) H. Glattli, O. Seippel et P. Stoll, Helv. Phys. Acta, 25, 7902, p. 4 9 i. 
(- 1 ) R. L. Walker et B. D. Me Daniel, Phys. Rev., lk, 19^8, p. 3i/ 4 . 
( 4 ) E. A. Whalin et A. O. Hanson, Phys. Rev., 89, 1953, p. 3a4- 

( s ) J. M. Blatt et V. F. Weisskopf, Theoretical Naclear Physics, John Wiley et Sons 
New- York, 1962. 

(")■ M. E. Toms et W. E. Stephens, Phys. Rev., 98, i 9 55, p. 626. 

{Laboratoire de Physique nucléaire, 
Orsay, Seine-et-Oise.) 
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ÉLECTROCHIMIE. — Sur une méthode permettant l'étude du courant d'échange 
d'une électrode. Note(*) de M m0 Anne-Marie Baticle et M. Yves Tiiouvenin, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

Plusieurs phénomènes peuvent se produire à la surface d'une électrode : 
transfert des ions ou des électrons, diffusion des substances actives, réactions 
précédant ou suivant immédiatement le transfert. Selon les vitesses relatives de 
ces différents processus, la polarisation de l'électrode dépendra de l'un seule- 
ment ou de plusieurs de ces mécanismes élémentaires. 

L'objet de ce travail est d'exposer une méthode permettant l'étude, au voi- 
sinage de l'équilibre, du transfert dans le cas où la diffusion lui est associée, 
soit pour des systèmes d'oxydo-réduction, soit pour des amalgames en présence 
de solutions d'ions du même métal. 

Désignons par ox et red les corps qui sont en équilibre à la surface d'une 
électrode. Si l'on travaille en présence d'un électrolyte support, la loi de Nernst 
donnera en fonction de leurs concentrations C 0K et C r0l , le potentiel V d'une 
telle électrode : 

(0 Vo™Eo— — rln^-, 

v ' né' u,. c ,i 

où n est le nombre d'électrons échangés dans la réaction considérée. 
Les courants limites de diffusion anodique et cathodique sont 

(2) L K— «-• ^ox> 

(3) I aA =K'.C rd . 

La détermination expérimentale de la pente de la courbe densité de courant- 
potentiel \difd^\ au voisinage de l'équilibre (/) et ( a ), ou la mesure des 
échanges radioactifs ( 3 ) et ( 4 ) entre l'électrode et la solution à l'équilibre, 
conduisent à une même grandeur que nous appellerons courant d'échange 
apparent L ip , à partir duquel on peut calculer, dans certains cas, le courant de 
transfert I c'est-à-dire le courant d'échange dû au transfert des charges à 
l'équilibre. On a 

(5) I ^/i-(G ox )--(C,. O(1 ) (l - a) , 

où a et ( 1 — a) sont des coefficients de transfert. 

K. J. Vetter (*), H. Gerischer ( 2 ), et E. Lewartowicz ( 3 ) ont donné des 
expressions analytiques équivalentes de ce courant d'échange apparent 

11 i,i 

( 6 ) r~ — r -*~ tt — 1 + n — 
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La figure montre la variation de log I. lp en fonction de V , calculé d'après 
les équations (i) à (6) dans le cas arbitraire où : 



A — K — K 1 



a -- o,8, 



n — s. 



T — 25<>C. 



On obtient des réseaux de courbes analogues, quelles que soient les valeurs 
respectives de A-, K, K/, a, n et T, en remarquant que dans chaque réseau il 
s'agit de courbes homothétiques. 
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Si nous suivons sur la ligure une courbe logI ip(C ^ =C[e) , lorsque C re(1 croît 
logï uj: est d'abord, de A à B, proportionnel à G red : la diffusion de la substance 
red est prépondérante [(dlogI &v )fdV Q = — (RT/tz^)]. Dans la partie CD de 
cette courbe, logI aj) tend vers log wK [JlogI ap /û?V tend vers zéro] : la diffusion de 
l'espèce ox devient alors prépondérante. Au contraire, c'est la partie BC, 
c'est-à-dire le domaine du potentiel normal, qui permettra d'étudier le transfert, 
quelles que soient les vitesses relatives des différents processus. 

Lorsque la vitesse du transfert est très petite par rapport aux vitesses de 
diffusion, les courbes Iogl ap /V présentent dans le domaine du potentiel 
normal une portion rectiligne dont la pente est a(n&/KT). 

On peut faire des remarques analogues pour une courbe logI ap(C =Cte) . 
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Il faut encore remarquer la différence des courbures des deux systèmes de 
courbes, dues aux grandeurs relatives de x et (i — a). 

Ces considérations théoriques nous amènent à proposer une méthode pour 
calculer les paramètres (a, k) d'une réaction de transfert. 

En maintenant G HX puis C rcd constantes, on établit les courbes expérimentales 
Iogl ap /V dans le domaine du potentiel normal, diminuant l'influence de la 
diffusion par l'agitation, si c'est possible. Deux cas doivent être envisagés : 

i° Les courbes Iogl ;i! ,/V sont des droites : le transfert est suffisamment 
lent pour que la polarisation de diffusion soit négligeable. I ap est alors égal 
à I et l'on a 



(7) 






Crod ~ ("le 



nS 1 
= a RT' 






Cf.) 



Orx -- Ctc 



HT 



a° Les courbes log I ap /V présentent des courbures analogues à celles de la 
figure. Le transfert est freiné par la diffusion. Dans ce cas, on étudiera un 
domaine de concentrations plus étendu de façon à atteindre les limites hori- 
zontales des courbes log I ap /V . On obtient ainsi les courants limites I, v et I xK . 
L'équation (6) permet alors de calculer ï . On calculera a d'après l'équation (7). 

La mesure directe des courants limites de diffusion est souvent entachée 
d'erreurs difficiles à éliminer, et de plus peut être gênante lorsqu'on utilise des 
traceurs radioactifs. La solution et l'électrode peuvent être modifiées lors- 
qu'on applique de fortes densités de courant, même pendant un temps 
relativement court. Dans certaines solutions d'oxydo-réduction, l'état d'em- 
poisonnement des électrodes varie avec la densité de courant appliquée ('"). La 
concentration à la surface de l'électrode, à l'équilibre, peut être différente de 
la concentration au sein des solutions, dans le cas, par exemple, d'une électrode 
d'amalgame corrodée étudiée par V. L Kravsov et I. S. Loginova ( fi ). 

La méthode proposée évite ces inconvénients. Les mesures se font prati- 
quement à l'équilibre et le courant limite de diffusion, donné par la limite 
de I ap , correspond bien à ïa concentration réelle de l'espèce active, quand elle 
est différente de la concentration introduite. 



(*) Séance du 2 février 1909. 

(!) K. J. Vetter, Z. Phys. Chenu, 19V, ig5o, p. 2 Si 

( 2 ) H. Geriscuer, Z. Elektrochem., 5 f +, n° 5, 1900, p. 3Ô2. 

( s ) S. Froxf.us, Acta chem. Scand., 7, n° o, ig53, p. 764* 

(*) G. M. Bcdov et V. V. Losev, DokL Akad. Nauk S. S. S. R., 122, n° J, 1908, p. 90. 

( s ) E. Lrwartowicz, J. Chim. Phys., 49, n° 10, 1962, p. 073. 

( 6 ) Y. ï. Kravsov eL 1. S. Logixova, Zhar. Fiz. Khinu, 31, 1967, p. 2438. 

{Laboratoire cPElectrolyse du C. N. B, S., 
Bellevuej Selne-et-Oise.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Sur la présence de cristaux libres dans les alliages en cours 
de solidification et la formation du cône de ségrégation inverse dans les lingots 
industriels. Note (*) de MM. André Kohn et Michel Olette, présentée 
par M. Albert Portevin. 

L'examen autoradiographique de divers alliages contenant du soufre, du phosphore 

ou de 1 arsenic, a permis de mettre en évidence la présence de cristaux dendritiques 

ibres pauvres en l'élément étudié, qui ont tendance à s'accumuler vers le pied du 

Jingotin. Ces observations confirment que le cône de ségrégation inverse des lingots 

industriels est dû à la chute de cristaux libres formés au cours de leur refroidissement. 

Les lingots industriels en acier calmé présentent habituellement dans leur 
partie inférieure une région de forme conique constituée de métal plus pur 
que le métal liquide au moment de la coulée, d'où le nom de cône de ségré- 
gation inverse qui lui est souvent donné. Dès 1916 (*), il avait été suggéré 
que la formation de cette région du lingot était due à la chute de cristaux 
libres au sein du métal liquide dont la densité est plus faible. Depuis, cette 
hypothèse a été reprise par divers auteurs, et elle a été confirmée de façon 
indirecte par les travaux des chercheurs du B. I. S. R. A. ( 2 ), ( 3 ) sur des 
moulages solidifiés horizontalement, et de Bastien et ses collaborateurs ( /( ) 
sur des lingots de forge en acier allié; ces derniers ont, en particulier, 
montré que des inclusions silicatées servaient probablement de germes à 
ces cristaux. 

A l'occasion de travaux effectués sur des alliages fer-soufre purs, nous 
avons pu observer directement l'existence de cristaux dendritiques libres 
au sein du métal liquide. Une dizaine de Hngotins d'un poids d'environ 200 g 
ont été préparés au four haute fréquence par refusion de fer électrolytique 
sous une atmosphère d'argon. Chaque fusion avait lieu dans un creuset 
réfractaire muni d'une quenouille, et du soufre radioactif, à l'état de 
sulfure de fer, était ajouté dans le métal liquide. Après maintien à l'état 
liquide, pendant un temps suffisant pour assurer une répartition homogène 
du soufre, l'alliage était coulé dans une lingotière en cuivre énergiquement 
refroidie où il se solidifiait très rapidement. Les lingotins obtenus étaient 
constitués d'une partie légèrement tronconique de 10 à 12 mm de diamètre 
et 120 mm de long, surmontée d'une partie renflée d'environ 25 mm de 
diamètre; leur teneur en soufre était comprise entre o,oo3 et 0,007%; 
quelques-uns de ces alliages avaient 0,10 % C. Des autoradiographies 
ont été effectuées sur des sections axiales ou transversales de ces lingotins. 
L'examen des images obtenues montre, dans tous les cas, la présence 
de cristaux clairs à forme dendritique caractéristique, présents notamment 
au contact de la face supérieure du lingotin mais également à l'intérieur 



798 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



du lingotin dans la région de l'axe {fig. i), tandis que la masse générale 
du lingotin est constituée de fines aiguilles rayonnant vers l'axe. Cette 
apparence s'explique de la façon suivante : lors du maintien à l'état liquide 
dans le creuset réfractaire la température du métal était au-dessous de 
la température du liquidus par suite de modifications apportées dans le 
couplage du circuit du générateur (les conditions de la fusion ne permettent 
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Fig. i. — Autoradiographies montrant, la formation de cristaux dendritiques 
à la surface libre d'un lingotin d'acier à o : oo3 % S et la chute de ces cristallites. 

a, section longitudinale de la partie supérieure du lingotin; 

b, section transversale de la région médiane de ce lingotin. 



pas de mesurer la température avec une grande précision). Des cristaux 
dendritiques beaucoup plus pauvres en soufre que le métal liquide par suite 
de la grande différence de solubilité de cet élément dans les deux phases, 
ont pris naissance au voisinage de la surface du liquide; la germination 
s'est localisée dans cette région, soit en raison de la présence de particules 
solides étrangères surnageant à la surface du bain, soit sous l'influence 
du gradient de température résultant des pertes calorifiques par rayon- 
nement, ou sous l'effet combiné de ces deux facteurs. Le soufre expulsé 
de la phase solide n'a pas eu le temps de diffuser dans la phase liquide; 
il est demeuré à la surface des cristaux comme le montre le liséré sombre 
qui délimite leur contour. Lorsque le métal a été coulé dans la lingotière, 
le refroidissement brutal a provoqué la formation de cristaux qui, ayant 
pris naissance au contact de sa paroi, se sont développés vers l'axe du 
lingotin. 
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D'autre part, au cours de l'examen autoradiographique systématique 
des sections transversales d'un alliage à o,oo3 % S, préparé de façon 
analogue, on a observé ( G ), la présence de très nombreux cristaux den- 
dritiques le nombre de ces cristaux croissant progressivement depuis la 
tête jusqu'au pied du lingot (fi g. 2). 

Par ailleurs, l'examen de la ségrégation de l'arsenic, effectué il y a plu- 
sieurs années ( 3 ), sur la section axiale d'un lingot de 5 kg qui s'était solidifié 
très lentement, avait révélé une hétérogénéité du même type. Les examens 
macrographique et autoradiographique de ce lingot en acier à 0,95 % Mn 
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Fig. ?.. Fig. ■;. 

Fig, 2. — Autoradiographies obtenues sur les sections transversales d'un lingolin en acier à o,oo3 % S, 
situées à fô mm {en haut) 3i mm {au milieu) 17 mm {en bas) du pied du lingot. 
Fig. 3. — Autoradiographie montrant la présence de cristaux pauvres en arsenic (apparaissant en noir 
sur ce cliché) dans la partie inférieure d'un lingot de 5 kg d'un acier à o,g5 % Mn et 2,85 % AI 
solidifié lentement. 



et 2,85 % Àl avaient révélé la présence de gros grains présentant une hété- 
rogénéité dendritique dans la moitié supérieure du lingot, et à la partie 
inférieure une région de forme sensiblement conique constituée de grains 
plus fins; l'autoradiographie (fig. 3) montrait nettement que le centre de 
ces grains était formé d'une petite dendritc très pauvre en arsenic. 

Ces diverses observations apportent une confirmation expérimentale 
directe du processus de solidification des lingots d'acier. Dans la partie 
centrale du lingot qui demeure très longtemps à une température constante, 
comme Font montré de nombreuses déterminations de température, il se 
forme des cristaux dendritiques plus purs que le métal liquide; ces cristaux 
libres peuvent tomber en s' accumulant vers le pied du lingot en raison 
de leur densité plus grande que celle du liquide. La surfusion qui nous a 
permis de mettre en évidence ce phénomène dans des alliages purs ne se 
manifeste pas de façon aussi importante dans les aciers industriels; la 
germination ne se fait, cependant, qu'à partir d'un nombre limité de germes 
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(inclusions de silicate par exemple), et ces cristaux se développent au fur et 
à mesure que la chaleur latente de solidification est évacuée lors de la 
masse de métal encore partiellement liquide; ce temps est suffisamment 
long pour permettre une décantation de ces cristaux. 

(*) Séance du a février 1909. 

( ] ) A. W. et H. Brearley, /. /. S. /., ÏH, H, 1916, p. 137-19?,. 

C-) B. I. S. R. A., /. /. S. /., 162, n°2. août i 9 4 9 , p. 43--45o. 

(*) D. R. F. West, /. /. S. /., 16i, n° 2, février igDo, p. 182-194. 

(') P. Cattier, C. Dubois, J. Blbtox et P. Bastien, Revue de Métallurgie, V7, n° 8, 
août 1960, p. 619-638. 

( 5 ) L. Beaujard, Revue de Métallurgie, r *9, n" 7, juillet 1901, p. 53 i-538. 

( G ) G. Seibee, Travail pas encore publié. 

(Tnslitul de liecherches de la Sidérurgie. Saint-Gcrmain-en-Laye .) 



CHIMIE MACROMOLÉGULAIRE. — Sur une préparation de poly par abutylsty rêne. 
Note (*) de M. Bertrand Houel, présentée par M. Jacques Tréfouèl. 

L'action du lithium sur le mélange polyparabromostyrène-/i-bromobutane dans le 
tétrahydrofuranne conduit à la formation de polyparabutyl styrène avec un excellent 
rendement. 

Le remplacement du brome par le radical n-butylique s'effectue suivant 
la réaction globale : 

-CH— CII S - -CH-CH 2 - 

i i 



-4- J3r(GII 2 ):i— GH 3 -h 2 Li -> 



Br (CHOî 

CH 3 



-h MîrLi 



Préparation du poly par abromosty rêne. — La polymérisation du monomère 
est effectuée en solution à i5 % dans le benzène au reflux, en présence 
de 1 % de peroxyde de benzoyle, celui-ci étant renouvelé quatre fois à 
intervalles de i3 h. 

Le polymère est séparé par précipitation dans le méthanol sous forme 

d'une poudre blanche. 
Analyse élémentaire : 

u /(, . il /o . 

Théorique 02,48 3,85 

Trouvé 53,35 4, 08 

Préparation du poly par abutylstyrène. — La réaction est effectuée dans 
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un ballon tricol de 5oo ml muni d'un agitateur, d'une ampoule à brome 
et d'un réfrigérant. L'ensemble est balayé par un courant d'azote sec. 
Les produits utilisés doivent être rigoureusement anhydres. 

Cinq grammes de polyparabromostyrène sont dissous dans 200 ml de 
tétrahydrofuranne et introduits dans le ballon avec r g de lithium laminé. 
Une faible quantité de bromobutane est introduite par l'ampoule à brome 
et le mélange est porté au reflux jusqu'au départ de la réaction; celle-ci 
étant amorcée, 10 ml de bromobutane sont introduits goutte à goutte. 
La température se maintient aux environs de 5o° pendant 1 h avec dispa- 
rition progressive du métal tandis que le bromure de lithium précipite. 
La solution brunit d'abord, puis devient vert foncé. 

Après disparition totale du lithium, le mélange est chauffé au reflux 
pendant 1 h sous agitation, puis ramené à la température ambiante et 
traité par un excès d'une solution d'acide chlorhydrique 6 N. 

La partie organique du mélange est rassemblée dans l'éther, puis lavée 
à l'eau jusqu'à neutralité. 

Le polymère est séparé par précipitation de sa solution éthérée au moyen 
de méthanol et séché sous vide en présence de chlorure de calcium. 

La substance obtenue est une poudre blanche légèrement jaunâtre dont 
la gamme de solubilité est beaucoup plus étendue que celle du polymère 
de départ. 

Solvants. Polyparabvomostyrcne. Polyparabulylstyrùne. 

Benzène Soluble Soluble 

ilexane Insoluble » 

Solvants chlorés Soluble » 

Acétone Insoluble » 

Tétrahydrofuranne Soluble » 

Ether InsolubJe » 

Méthanol » Insoluble 

Etbanol » » 

Le polymère, devenu soluble dans l'éther, l'acétone et Thexane, présente 
ainsi un caractère aliphatique plus marqué que le polymère de départ. 
Composition élémentaire : 

C%. H%. 

Polybutylstyrène théorique 89,94 10,06 

» trouvé 89, 4 f 9i3£> 

L'analyse spectrale infrarouge confirme la formation de polyparabutyl- 
styrène à l'exclusion pratiquement totale de dérivés monosubstitués du 
motif styréné : 

— la substitution en para est caractérisée parles bandes à 5,27 et 7,29 p.; 

— les bandes des groupes méthyléniques (3,3g, 3,74 et 6,85 \l) sont 
nettement renforcées par rapport à celles du polystyrène; 
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— enfin, la présence d'une petite bande à 8,10 [/. révèle la présence 
d'une faible quantité de radicaux isobutyliques formés par isomérisation 
lors de la réaction. \ 

Il n'a pas été possible, dans les conditions expérimentales employées, 
d'élucider le mécanisme exact de la réaction mise en œuvre. Celle-ci peut 
être rapprochée de la réaction de Wurtz, mais la formation intermédiaire 
de butyllithium ne peut être exclue, par suite de la présence de très faibles 
quantités d'oxyde de butyle dans les produits finals de la réaction. Ce dernier 
a pu prendre naissance par oxydation (l'azote employé contenait un peu 
d'oxygène) du butyllithium en butoxylithium, lequel réagirait sur le 
bromobutane pour former l'oxyde de butyle dont la présence serait inexpli- 
cable autrement. 

(*) Séance du 2 février 1969. 

(Laboratoire de Chimie macromoléculaire du C. N. /?. S., Bellevue.) 



CHIMIE GÉNÉRALE. — Influence de la pression et du diamètre du tube sur la 
stabilité et la vitesse de propagation du front de flamme dans les mélanges 
déflagrants. Note de MM. Jean Combourieu et Paul Laffitte, présentée par 
M. Paul Pascal. 

Au-dessous d'une pression limite déterminée, pour un tube vertical et un mélange 
donnés, le front de (lamme est de révolution autour de l'axe du tube; le produit de 
cette pression par le carré du diamètre du tube est constant; enfin la pression limite 
est un critère permettant l'étude de la variation de la vitesse fondamentale en fonc- 
tion de la pression, indépendamment de l'influence des parois. 

L'un de nous a déjà décrit la méthode et l'appareillage permettant l'étude 
de la propagation, à pression constante, des déflagrations se propageant dans 
des tubes cylindriques verticaux (*), ( 2 ). Pour des conditions convenables 
d'amortissement aux extrémités ( 3 ), qui seront précisées pour chaque mélange 
étudié, le front de flamme se propage d'un mouvement uniforme sur presque 
toute la longueur du tube (i5o cm). Il y a seulement une phase initiale plus ou 
moins vibratoire et accélérée qui est en général peu étendue, sauf pour certains 
mélanges prédétonants. La valeur de la vitesse V du mouvement uniforme 
ainsi que les aires A du front de flamme et L de sa section de base ont été 
obtenues à l'aide de caméras précédemment décrites, à partir de profils de 
front de flamme susceptibles d'être agrandis i5 à 20 fois (soit jusqu'à 7 fois la 
grandeur réelle de la flamme). Un certain nombre de mélanges combustibles 
ont été étudiés dans des tubes de diamètres allant de 2,62 à 7,67 cm, mélanges 
de diverses concentrations des hydrocarbures suivants : CH 4 , C 3 H 8 , C 2 H 4 , 
C 2 H 2 avec l'air; mélanges CH 4 -Oo, ainsi que certains mélanges où l'azote de 
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l'air était remplacé par de l'argon ou de l'hélium. L'inflammation était réalisée 
à l'extrémité inférieure du tube. 

Le premier résultat de cette étude est que, pour un tube et un mélange 
donnés, le front de flamme qu'on photographie à une distance suffisante de 
l'inflammation (ioo cm environ) est de révolution autour de l'axe du tube. Il 
conserve cette forme symétrique pendant tout le mouvement uniforme, à con- 
dition que la pression ne soit pas supérieure à une valeur limite p llm7 caracté- 
ristique du mélange et du tube. C'est ce que montrent les quatre photographies 
ci-contre obtenues avec le mélange Air-C 2 H, à vitesse maximale (7,60 % de 
CoH,) dans un tube de diamètre d= 4,77 cm. A la pression atmosphérique le 
front de flamme est très déformé et très dyssymétrique (il semble présenter des 
plis); de plus il est instable et son orientation dans l'espace varie au cours de 
la propagation. On voit de plus que sous a5o mm, où la dyssymétrie est bien 
moindre, l'orientation est différente. La valeur dep llm est sensiblement 2o5 mm. 

Nous avons établi que la valeur de p llm est indépendante : r des conditions 
d'amortissement des vibrations aux extrémités du tube (diaphragmes, laine de 
verre); i° de la nature de la source d'inflammation (étincelle ou filament 
incandescent); 3° de la dyssymétrie de la source d'inflammation (distance de 
l'étincelle à la paroi du tube). 

Guénoche et Jouy ( 4 ) ont observé qu'en tube horizontal les fronts de flamme 
sont en général très dyssymétriques et qu'il n'est pas possible de calculer leur 
surface avec précision. Or nous avons constaté qu'en tube vertical un tel calcul 
était possible (au-dessous dep iim ). 

D'autre part nous avons établi la relation très générale : 

piim d' 2 ca Gte 

qui se vérifie à moins de 10% près pour les mélanges variés que nous avons 
étudiés et dont les vitesses V étaient comprises entre 10 et 750 cm/s. Ainsi pour 
le mélange précité Air-C 2 H 4 (7 ? 5o% ) les résultats obtenus sont rassemblés 
dans le tableau suivant où V /= V(S/A) est la vitesse fondamentale de la flamme. 
L'extrémité du tube située du côté de l'inflammation était diaphragmée (diamètre 
d'ouverture = o ; 2 1 4 d). 

d JPlim V v y , 

< cm >- (mmHg). P, im dK (cm/s). a' (cm/a). 

3 >°9 ^07 484i i34,2 o,5o[i 67,2 

4>77 227 5 164 i5a,i 0,4927 74,9 

7> 6 7 88 5 177 167,1 0,4763 79 , G 

On voit que le produit p Um d 2 est constant à ± 4 % près (les valeurs indiquées 
sont corrigées par enregistrement instantané de la pression dans les gaz frais 
au cours de la propagation). 

Un autre résultat important est qu'on peut considérer p lïm comme un critère 
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pour la comparaison des vitesses fondamentales d'un mélange donné à des 
pressions différentes dans des tubes de diamètres convenant à l'intervalle de 
pression étudié. C'est un critère de similitude hydrodynamique et d'échange 
thermique pour l'écoulement gazeux qui détermine la forme du front de 
flamme se propageant dans un tube. Si sur un graphique on porte logV y en 
fonction de logp lim pour le mélange précité, on constate que les points obtenus 




-Go mm. 



200 mm. 



1 20 mm. 



^od mm. 



sont sensiblement alignés sur une droite de pente n == — 0,10. L'influence de 
la pression sur Y f se traduit donc par une loi de la forme 



— O.'l 



pour ce mélange et dans l'intervalle de pression considéré, et ceci indépen- 
damment de l'influence des parois. Les valeurs de Y f sont en bon accord avec 
les déterminations déjà effectuées, en particulier pour le mélange Àir-C 2 H, 
(7,5o %) considéré par Linnett ( B ) comme un mélange de référence. 

Une publication ultérieure donnera l'interprétation du critère de simili- 
tude que nous avons adopté ainsi que les résultats expérimentaux relatifs à 
l'influence dep sur V/. 



(<) J. Combouiueu, J. Chim. Phys,, 33, 1966, p. g63. 

( 2 ) R. Graziotti, J. Combourieu et R. Foclatier, Le Vide, 69, 1967, p. 220. 
( :i ) H. GoENOCHB et P. Laffitte, Comptes rendus, 222, 1946, p. i5g4- 
(*) H. Guenochk et M. Jour, V h Symposium on Combustion, p. 4o3, The Williams and 
Wilkins Go, Baltimore, 1953. 

( 5 ) J. W. Linnett, V h Symposium on Combustion, p. 20, The Williams and Wilkins Co, 

Baltimore, ig53. 

(Sorbonne, Laboratoire de Chimie Générale.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Étude thermogrcwimétrique des sélénîates simples et doubles 
de nickel et de potassium, rubidium et césium. Note (*) de M ,ncs Nathalie Demas- 
sieux et Colette Malard, présentée par M. Marcel Delépine. 

Pour des températures régulièrement croissantes allant de 20 à 900 : les sélénîates 
doubles de nickel et de potassium rubidium et césium, passent par plusieurs états 
intermédiaires pour arriver au mélange séléniate alcalin et oxyde de nickel; les 
seleniates alcalins perdent très légèrement du poids au-delà de 700 . 

La présente étude concerne les transformations subies par le séléniate 
de nickel et ses composés avec les séléniates de potassium, rubidium et 
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C. R., 1969, i« Semestre. (T. 248, N° 6.) 
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césium pour des températures allant de 20 à 900°. Elle fait suite aux Notes 
précédentes sur les sulfates doubles ('), ( 2 ). 

Les prises d'essai sont de o,5 g environ et la vitesse de chauffe de i5o°/h. 

Les séléniates doubles de nickel et de potassium, rubidium et césium sont 
hexahydratés à la température ordinaire. Le comportement des séléniates 
doubles de rubidium et de césium présente des analogies étroites alors que 
celui de potassium évolue différemment. Les trois séléniates doubles 
commencent à perdre leur eau vers 100" : celui de potassium donne un 
dihydrate stable entre 28o-3oo" avant d'arriver au sel anhydre vers 420 ; 
par contre, ceux de rubidium et de césium semblent perdre leurs 6 molécules 
d'eau en une seule fois pour arriver aux sels anhydres aux environs de 25o°. 
Ces sels anhydres commencent à se décomposer vers 55o". Le sélémate 
double de potassium donne le mélange séléniate de potassium et oxyde 
de nickel NiO à partir de 700° environ. Les séléniates doubles de rubidium 
et de césium paraissent d'abord donner un mélange séléniate alcalin et 
sélénite de nickel entre 55o-6oo" avant le mélange séléniate alcalin et oxyde 
de nickel NiO à partir de 660-700° (fi g. 1). 

Une précédente étude ( :i ) du séléniate double de nickel et de potassium 
jusqu'à 45o° avait donné les mêmes résultats : formation du dihydrate 
avant le sel anhydre. 

Pour comparer le comportement des séléniates doubles avec celui de 
leurs composants, nous avons également étudié les transformations des sélé- 
niates simples de nickel, de potassium, de rubidium et de césium. Le sélé- 
niate simple de nickel hexahydraté perd son eau vers ioo° On observe 
d'abord une perte de poids rapide, puis un ralentissement de plus en plus 
net pour des compositions correspondant au dihydrate, au monohydrate, 
au séléniate de nickel anhydre puis au sélénite de nickel. Ce sélénite se 
décompose rapidement à partir de 55o° environ pour donner l'oxyde de 
nickel NiO à partir de 65o°. Ces résultats concordent avec ceux trouvés 
par Klein (*) dans une étude à température régulièrement croissante 
jusqu'à 3oo° et par Génois ( 3 ) par chauffage à température constante 
à 3oo, 4°°, 5oo et 6oo°. 

Les séléniates de potassium, de rubidium et de césium sont tous les 
trois stables jusqu'à 700", ensuite une légère perte de poids est enregistrée 
à partir de 8oo° pour le potassium, 730° pour le rubidium, 700° pour 
le césium. 



(*) Séance du 2 février 1909. 

(!) N. Djbmassieux et C. Màlard, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1429. 
{*) N. DemàSSieux et C. Malard, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1 544 ■ 
(■>) N. Dëmàssieux, Comptes rendus, 221, 1945, p. 507. 
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(*) Klein, Thèse, Ann. Chim., 14, 19/îo, p. 263. 
( B ) Génois, Thèse, Montpellier, i 9 45, n° 299. 

{Laboratoire de Chimie C, Faculté des Sciences de Paris, 
1, rue Victor-Cousin, Paris^ 5°.) 



CHIMIE MINÉRALE. — Les composés azotés du silicium issus de la réaction des 
halogénures d'ammonium sur Vimide SiN 2 H 2 . Note (*) de M. Michel Billy, 
présentée par M. Paul. Pascal. 

Les halogénures d'ammonium réagissent sur l'imide Si 2 N 2 H,, pour donner 
naissance aux composés de formule Si 2 N :I H./X, stables jusqu'à 3oo°C. Aux tempéra- 
nt supérieures il y a formation lente du nitrure Si s N 4 par l'intermédiaire des 
)ses bi 3 TV. i HX dont les propriétés et le domaine d'existence ont été définis. 



tures 
composés 



On sait ( d ) que l'arnmonolyse du tétrachlorure de silicium conduit à la 
formation d'une molécule d'imide SiN 2 H 2 et de quatre molécules de chlorure 
d'ammonium. L'action de l'ammoniac sur le tétrabromure SiBr* étant 
identique (NH 3 /SiBr, : 6 ; o48 ; 5 ;99 8, 5, 9 Ô6, 6,p33 et 5,968), on peut écrire 

SiX, h- 6NH 3 -+ Sii\,H 2 +4NH,X. 

L'existence de composés chloroazotés du silicium formés par pyrolyse du 
produit de cette réaction a été mentionnée par Schùtzenberger ( 2 ) puis 
précisée récemment par Lang ( 3 ) qui a obtenu le chlorhydrate Si* N, H. Cl. 
Ce composé doit être rapproché du dérivé Si 2 N 3 H 3 Cl 2 dont nous avons 
signalé la formation au cours de la réaction entre l'imide SiN a H 3 et le gaz 
chlorhydrique (*). Nous avons cherché à compléter cette série de composés 
hologénés du silicium en étudiant la thermolyse des mélanges Si N, EL-J-4NH Cl 
etSiN 2 H 3 +4NH,Br. " 

Action des halogénures d'ammonium sur le composé SiN 2 H a . — On peut 
distinguer deux phases distinctes suivant que la température est inférieure ou 
supérieure à la température de sublimation de l'halogénure NH 4 X. 

i° Si l'on abandonne à no°C, pendant 24 h, 6i2 7 6mg du mélange 
Si N a H 2 + 4 NH 4 Cl en atmosphère inerte, le produit accuse une perte de poids de 

2o,omg qui correspond àlaquanûtéd , ammoniacdégagéNH 3 /SiN 2 H 2 ==o ? 522. 
La désammination de SiN 2 H 2 en présence de bromure d'ammonium est plus 
lente, le rapport NH 3 /SiN a H 2 = 0,491 n'ayant été obtenu qu'après cinq jours 
de chauffe dans les mêmes conditions. Le dégagement d'ammoniac correspond 
donc à la transformation 

2SiN 2 H, -> NH,n-Si 2 N 3 H. 

La quantité d'ammoniac ainsi dégagé est cependant très supérieure à celle 
obtenue par thermolyse de la molécule SiN 2 H 2 à l'état pur dans les mêmes 
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conditions opératoires (NH 3 /SiN 2 H 2 =o,o6i). Il faut donc admettre que la 
désammination de Timide est catalysée par l'halogénure d'ammonium. Il 
s'agit là d'une chloruration ou d'une bromuration ménagée, la transformation 
étant de même nature que celle envisagée au premier temps de la réation entre 
les composés SiN 2 H 2 et HX( 4 ). 



M0I.NH3 

il dégagé 




. H00 T°C 



Fig. 1. 



2° Au-delà de i5o ou 200 en présence de chlorure ou de bromure d'ammo- 
nium, le dégagement d'ammoniac s'accélère comme le montrent les courbes de 
la figure 1 obtenues par thermolyse sous vide avec une vitesse de chauffe 
de i'5o° par heure (les pressions ont été transposées en molécules gazeuses 
grâce à un étalonnage préalable de l'appareil et les résultats rapportés à la 
molécule SiN a H 2 ). Le décalage observé correspond à celui des courbes de 
tension de vapeur de NH 4 C1 et NH,Br en fonction de la température. Par 
suite, le dégagement d'ammoniac est dû à l'action de la vapeur de l'halogénure 
d'ammonium, celle-ci réagissant à l'état dissocié sur le composé Si s N 3 H 
préalablement formé. A la fin de la sublimation, on note en effet une recombi- 
naison entre l'ammoniac ambiant et le produit halogène. La détermination 
titrimétrique de l'ammoniac entraîné lors de la pyrolyse en courant d'azote 
(NH s /SiN 2 H a : 1,01, 0,98, 1,02 et 1,02) permet d'écrire la réaction dans ce 
second temps 

Si 5 N 3 H-h(NH 5 , MX) -> NH s -hSi 5 N 3 lLX. 
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Les composés du type Si 2 N 3 H 2 X. — On les prépare par chauffage du produit 
d'ammonolyse des tétrahalogénures SiX* en atmosphère gazeuse inerte en 
opérant à 200 pour Si a N 3 H a Cl et a5o° pour Si 2 J\ T 3 H 2 Br, l'ammoniac libéré 
étant fixé par de l'acide sulfurique concentré. On obtient ainsi une poudre 
blanche, très fine, amorphe aux rayons X. L'eau réagît avec formation instan- 
tanée d'halogénure d'ammonium suivie d'un dégagement d'ammoniac qui se 
prolonge pendant plusieurs heures; à chaud, la décomposition ne demande 
que quelques minutes. Cette réaction d'hydrolyse permet d'effectuer les 
dosages de l'azote, de l'halogène et du silicium. Les résultats des analyses ont 
été les suivants : 
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Fig. 2. 



Si a N a H a Cl: calculé %, Si4i,4; N3i,o; Cla6,i; trouvé %, Si4i,5; N3o,6; 
Cl 26,1. 

Si 3 N 3 H 2 Br: calculé %, Si 3i, 2; Na3,2; Br UA\ trouvé% , Si3i, 4; Na3,2, 
Br44jO. 

Afin d'étudier le domaine d'existence des dérivés halogènes Si a N 3 H a X nous 
avons effectué une série d'isothermes en l'absence d'ammoniac et déterminé la 
composition des produits de pyrolyse en fonction de la température (fig. 2). 
Il ressort de nos expériences que : 

i° la molécule Si a N 3 H a X (N/Si= i,4g ; X/Si = o,49) est stable jusqu'à 3oo° C ; 

2 il se forme, dans l'intervalle 3oo-4oo°, un composé défini (N/Si=i,3a5; 
X/Si = o,33) qui s'obtient avec départ d'azote et d'halogène dans le 
rapport N/X — 1 suivant le schéma 

3Si s N :l H s X -> NH 4 X + Si :( lN,HX; 
3° La décomposition aux températures supérieures à 4oo° se fait avec 
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dégagement d'halogénure d'hydrogène 

Les composés du type Si 3 N 4 HX. — Ils ont l'aspect des dérivés Si 2 N 3 H 2 X 
à partir desquels on peut les préparer au-delà de 3oo°. Leur réaction d'hydro- 
lyse est cependant moins vive, l'attaque à Tébullition demandant trois heures 
environ. Par chauffage en atmosphère inerte au-dessus de 4oo°? ils donnent 
naissance à un composé amorphe aux rayons X ayant la formule et les pro- 
priétés du nitrure Si 3 N 4 obtenu par thermolyse de Timide SiN 2 H 2 à l'état 
pur ( 4 ). Dans la pratique, on ne peut cependant isoler ce nitrure qu'au 
voisinage de iooo° en raison de l'élimination extrêmement lente de l'halogène. 

(*) Séance du 10 décembre 1968. 

(*) M. Billy, Comptes rendus, %k% 1906, p. 137. 

( 5 ) P. Schùtzenberghr, Comptes rendus, 89, 1879, p. 644- 

( 3 ) J. Lang, Ann. Chim, [13], 1, 1966, p. 7/p. 

( 4 ) M. Billy, Comptes rendus, 246, 1908, p. 433. 



CHIMIE MINÉRALE. — Réseau cristallin de V oxychlorure d^aluminium. 
Note (*) de M. Jean Rouxel, présentée par M. Paul Pascal. 

La structure des cristaux d'oxycMorure d'aluminium a été déterminée à partir 
du spectre Seemann-Bohlin et par construction du réseau réciproque. La maille est 
orthorhombique. La structure est celle d'un réseau à couches simples. Dans chaque 
feuillet les atomes d'aluminium et d'oxygène d'une part, les atomes de chlore d'autre: 
part sont groupés en chaînes parallèles alternantes. 



Dans un travail antérieur ( 4 ) nous signalons la formation d'un oxychlorure 
d'aluminium A10G1 amorphe aux rayons X par thermolyse à 200 du chlorure 
d'hydroxyéthoxyaluminium. 

Un oxychlorure cristallisé a été préparé par Schâfer, Gôser et Bayer ( 2 ), 
puis par Schâfer, Wittig et Wilborn ( 3 ) par action en tube scellé du chlorure 
d'aluminium sur une série d'oxydes. 

Nous avons étudié la structure de cristaux préparés par action prolongée du 
chlorure sur l'oxyde d'aluminium a à 3ao°. 

Un diagramme Seemann-Bohlin a été établi (raie CuK a ). Celui-ci diilère 
peu du spectre X de Poxychlorure ferrique étudié par Goldsztaub (*). Cette 
remarque permet l'identification des plans réticulaires : 

d(K) 8,22, 3,3-1. 2,71. 2,46. 2,06. 1,82. 1,79. l,fi-5. 

1 70 100 60 47 7 25 i5 11 

/,/■/ (010) (110) (030) (111) (0W)) (200) (210) (050) 

La maille est orthorhombique (groupe de symétrie \^ = Pmnm). La 
connaissance des plans perpendiculaires à Or donne le paramètre b = 7,07 A. 
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a et c sont déterminés à la fois à partir des plans perpendiculaires aux axes 
correspondants et par construction du réseau réciproque. Les valeurs obtenues 
concordent : a — 3,6i À ; c — 3,Ô2A. 




CL 



O 



La densité déterminée expérimentalement à partir de pastilles d'oxychlorure 
d'aluminium pur (d— 2, 5i) est voisine de la valeur calculée en supposant que 
chaque maille contient deux groupes A10C1 (d= 2,60). 

Dans ces conditions un point de coordonnées o, y, o comporte un homo- 
logue unique ; le point 1/2, y, 1/2; au point o, y, 1/2 correspond de même 
1/2, y, o. Les atomes sont donc centrés sur les parallèles à Oy qui coupent le 
plan de base aux points o, o; 1/2, 1/2; o, 1/2 et 1/2, o. 

La position des atomes sur ces droites est déterminée au moyen des facteurs 
de structure F m relatifs aux divers plans réticulaires. Ceux-ci résultent des 



S 12 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

intensités des raies de diffraction 



n 

^ Ah [ cos 2 tt ( hx t + kji -h fei ) -b i s in 2 7i ( /ia?,- -+- /r^- -h /^ )], 
1 



où chaque f ihkl représente le facteur relatif à un atome de coordonnées x h y h z k 
dans le plan hkl. Pour une longueur d'onde donnée f lhkl résulte de la nature de 
l'atome et de l'angle de diffraction. 

Dans la maille élémentaire les coordonnées des six atomes sont alors les 

suivantes : 

1 1 

Al o 0,070 - - —0,070 

2 2 

O o — o, 060 o o, 060 - 

2 2 

1 Q î 

Cl o o,3oo o - — o,3oo - 

L'oxychlorure d'aluminium cristallise donc selon un réseau à couches 
simples, deux à deux superposables par translation le long de O*. Dans 
chaque feuillet les atomes d'aluminium et d'oxygène d'une part, les atomes 
de chlore d'autre part constituent des chaînes parallèles alternantes. 

L'aluminium a pour coordinence 6 (4 oxygène et 2 chlore). Chaque atome 
d'oxygène confine à 4, chaque atome de chlore à 2 atomes d'aluminium. 

(*) Séance du 2 février 1909. 

( 4 ) P. Hagenmuller et J. Rouxel, Comptes rendus, S&7, ig58, p. 1623. 

( 2 ) H. Schâfer, C. Gosgr et L. Bayer, Z. anorg. allg. Ch., 263, ig5o, p. 87. 

( 3 ) H. Schafer, F. Wittïg et W. Wn.EORN, ibid., 297, ig58, p. 48. 
(*) S. Goldsztacb, Bull. Soc. franc. Minéral, 58, 1 935, p. 49- 

{Laboratoire de Chimie minérale, Faculté des Sciences, Rennes.) 



CHIMIE MINÉRALE. — Équilibres liquide-solide du binaire, acide nitrique- 
nitrate de rubidium. Note (*) de M™ e Jacqueline Potier, M. Antoine Potier 
et M mc Josette Colin, transmise par M. Louis Hackspill. 

La détermination de ce diagramme fait apparaître l'existence de deux composés 
définis, le disolvat (HN0.,),RbNO 3 à fusion congruente /=+ 47>9° C et ie mono-' 
solvat à fusion non congruente (transition à 4- 75,0° C). Les coordonnées des princi- 
paux points du diagramme sont indiquées. 

Dans le cadre d'une étude générale des binaires acide nitrique-nitrates 
alcalins, nous avons déterminé, de — 78 à + ioo° C, le diagramme des 
équilibres entre les phases liquides et solides du binaire acide nitrique- 
nitrate de rubidium. 
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Ce système n'a fait l'objet d'aucune recherche étendue. Cependant, 
Ditte (*), puis Wells et Metzger ( 2 ) ont signalé l'existence d'un disolvat 
« fondant entre 3g et 46° » et d'un monosolvat « fondant à 62 C ». De plus, 
Ditte a indiqué la présence de 5 HN0 2 , 2 RbN0 3 . 

Les techniques que nous avons utilisées ont déjà été décrites ( 3 ). Elles 
joignent à des mesures d'analyse thermique différentielle au réchauffement, 
après des traitements thermiques appropriés, des mesures de solubilité 
faites seulement pour déterminer les équilibres liquide-solide sur des 
branches de liquidus à forte pente dtjdx. 




Les résultats sont rassemblés sur la figure. 

Le diagramme déterminé ressemble beaucoup à celui du système 
HN0 3 -KN0 3 , le disolvat (HN0 3 ) 2 , RbN0 3 et le monosolvat HN0 3î RbNO :s 
y apparaissent, le premier avec une fusion congruente et une toute petite 
branche de liquidus SE 2 tout comme (NH0 3 ) 2 , KN0 3 . Le second est à 
fusion non congruente (palier de transition) tout comme HN0 3 , KN0 3 . 
La ressemblance avec le système NHO s -NH 4 N0 3 ( 4 ) est moins marquée. 

— La branche de liquidus HNOa-Et correspond à l'abaissement de la 
fin de fusion de l'acide nitrique en fonction de l'addition de nitrate. Les 
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fins de fusion ainsi obtenues se placent sur la courbe des abaissements 
cryoscopiques déterminée par Dunning et Nutt (') et par nous-même () 
pour les binaires HN0 3 -KNO, et HNO,-NH,NO ;j . 

Pour obtenir de bonnes fins de fusion, il a fallu geler les mélanges dans 
l'azote liquide, les laisser se cristalliser au réchauffement et stabiliser la 
masse cristalline en des recuits de 24 h à la température de — 78° C (le 
passage dans l'azote liquide n'était pas nécessaire dans le cas de KN0 3 ). 

— L'eutectique Ei (-HN0 3 , disolvat) apparaît à — 5o,2° C sur toutes 
les courbes d'analyse thermique dans cette région du diagramme. La 
technique de cristallisation indiquée plus haut a permis de construire le 
graphique de Tammann correspondant. Les coordonnées sont : % en poids 
RbNO a , 18,2 ±o,6; % moles, 8,7 + 0,4; t mi , 5o,2 zh 0,2° C. 

— La branche de liquidus E i? disolvat, a été obtenue par des mesures 
de solubilité (points étoiles) et d'analyse thermique (cercles). La figure met 
en évidence la fusion congruente du disolvat 

/— ~4-,9±o,2°C. 

— L'eutectique E 2 (disolvat, monosolvat), est présent à + 4-6,9° C sur les 



courbes d'analyse thermique obtenues immédiatement après avoir gelé les 
mélanges de composition comprise entre 34 et 00 % en moles. Le diagramme 
de Tammann construit révèle que ce phénomène a un maximum d'impor- 
tance pour une composition voisine de 34 %, puis s'effondre pour des 
concentrations de l'ordre de 33 %. La concentration exacte est fixée par 
l'intersection de la courbe de liquidus allant de E 2 à la transition avec 
l'horizontale d'eutexie. Les coordonnées d'eutexie sont : % en poids 
RbN0 3 , 55,5 zb 0,6; % moles, 34,8 zh 0,4 ; f, Mll , 46,9 =h 0,2° C. 

— Dans le liquidus E>T, deux fins de fusion obtenues pour un dtjdx 
faible complètent des mesures de solubilité. 

— La transition T est caractérisée par l'intersection des deux 
liquidus E 2 T et T RbNO^ et par le diagramme de Tammann d'un acci- 
dent se produisant à 75° C. 

Ce dernier ne peut être obtenu qu'avec précautions. On dissout à chaud 
les mélanges, hétérogènes, dans le tube laboratoire, on les trempe dans 
un bain de trichloréthylène et carboglace. Une première courbe de montée 
en température est prise immédiatement. Le lendemain, après que le 
mélange ait refroidi toute la nuit lentement, une deuxième courbe est prise. 

L'accident apparaît pour une température de 75° C et son importance 
est maximum vers 5o % en moles, indiquant l'existence d'un monosolvat 
à fusion non congruente. Mais la concentration exacte du point de tran- 
sition est fixée par l'intersection des deux liquidus; les coordonnées sont : 
% en poids RbNO ;i , 69,2 zb 0,6; % moles, 49,0 zh o,4; t lT!msi 70,0 zh 0,2° C. 

— Le tracé du dernier liquidus a été amorcé. Il est à souligner que pour 
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des solutions très riches en nitrate, il n'y a pas de décomposition appré- 
ciable, même pour des températures voisines de 100" C. Le composé 
5 HNO\ RbN0 3 signalé par Ditte n'a pas été retrouvé. 

(*) Séance du i février 1909. 

( 4 ) Ditte, Comptes rendus, 89, 1879, p. 3 7 8 et Ann. Chim. Phys., 18, 1879. 

( 2 ) Wells et Metzger, /. Amer, Chem. Soc, 26, 1901, p. 2 7 3. 

( 3 ) A. et S. Potier, Bull. Soc. Chim., 1907, p. i3i 7 . 
(*) A. et J. Potier, Bull. Soc. Chim, (sous presse). 

( 5 ) Dunking et Ndtt, Trans. Faraday Soc, 47, i 9 5i, p. i5. 



CHIMIE MINÉRALE. — Préparation et structure de l ' orthotantalate d'aluminium. 
Note (*) de Gabriel Sarazin, présentée par M. René Perrin. 

Au cours de nos recherches sur quelques composés réfractaires, nous avons 
préparé un composé d'alumine et d'oxyde de tantale, stable à haute température. Ce 
composé, de formule AlTa0 4 , est quadratique, type rutile, avec les paramètres 
a ~ 4,568 A, c— 2,964 À. 

Un .mélange équimoléculaire A1 2 3 + Ta 2 0, ? finement broyé et soigneu- 
sement mélangé a été fondu (environ i8oo°C) dans un four à résistor de 
tungstène ( 4 ), (creuset en molybdène) et ensuite trempé. Nous avons obtenu 
un produit brun foncé. 

Sur ce produit, des diagrammes de poudre ont été réalisés à l'aide d'une 
chambre Debye-Scherrer de 114,6mm de diamètre et d'une chambre P. M. 
de Wolff( 2 ) associée à un monochromateur Guinier (rayonnement Cu K a , 

37 kV). 

Dans le tableau suivant, nous indiquons : 
Colonne 1 : le numéro de la raie; 

» 2 : les distances réticulaires dpqr en angstrôms; 

» 3 : les indices (pqr) ; 

4 : les intensités relatives pour les i3 premières raies, mesurées à 
l'aide d'un microdensitomètre; 

5 : les intensités calculées, pour la valeur a>' = o,3o du paramètre 
déterminant la position des atomes d'oxygène. 

Nous avons indexé ce système en utilisant une méthode analytique d'étude 
des diagrammes de poudre ( 3 ). Nous avons déterminé une maille quadratique, 
dont les paramètres, calculés par la méthode des moindres carrés ( 4 ) appliquée 
aux raies pour lesquelles 9 ^> 6o° (22 à 26) sont : 



» 



» * 



a — 4,568 ±0,001 A j [c _ 
oz=2, 9 64±o,ooi AU~ °' 649 ' 
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Le volume de la maille est V = 6i,85À 3 . La densité macroscopique du 
produit, déterminée au moyen d'un pycnomètre, est ôj — 6,9. Le nombre de 
motifs AlTa0 4 par maille est donc : 

ûVN 



M 

N = 6,o6.io s 



0,96^1, 
M — 272. 



Le diagramme de poudre est semblable à celui du rutile (en particulier les 
réflexions oqr avec #-|-r = 271 + 1 sont nulles) dont le groupe spatial 
est P/4 mnm. 



n° 



d„ 



pqr 
1 3,229 

2 2,486 

3 2,283 



2,i83 

2,o43 

,682 

,6i5 

,482 

,445 
,354 

,347 
,243 

,i63 

,093 

,039 

,o35 

17 0,9660 

18 0,9060 

19 0,8964 

20 0,8897 

21 0,8735 

22 0,8712 

23 o,84n 

24 0,8288 

25 o,8i56 

20 o,-834 

27 0,7790 



4. 

o. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11 
12 
13 
IV 
15 
16 



(pqr). 

I 10 

IOI 

200 

III 

210 
211 

220 
002 
3lO 

3oi 

112 

202 
23l 
222 

4i* 

3l2 

io3 

4o2 

5io 

2l3 

43 1 -Soi 
332 
422 
3o3 

521 

53o 
323-44i 



b serve. 
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En supposant, comme l'a déjà observé K. Brandt ( 5 ) sur une série de 
composés ABO, présentant la structure rutile, que les ions A et B soient 
répartis statistiquement aux positions 000, 1/2 1/2 1/2, les atomes d'oxygène 
occupent les positions 



1 1 

' 2 2 



JS, 



J I 

— OC , — r" ^& 5 

2 2 



I 
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Nous avons déterminé x en comparant les valeurs relatives des intensités, 
mesurées au microdensitomètre, d'un cliché DS avec les intensités calculées 
au moyen de la formule 

i = [KA(e)a] I .t c fl os9a fl F ^"' 

L v ' J sin^tl cosU ' ' 

Les valeurs des intensités relatives ont été calculées de manière à obtenir 100 
pour la raie la plus intense (110). Pour a? = o,3o ; nous avons une bonne 
concordance entre les valeurs calculées et observées. Pour cette valeur, les 
distances interatomiques sont 

M — = 1, g4 Â et O — O ^2, 58 À. 

Par un recuit à une température inférieure (1 3oo° C), ce composé est trans- 
formé en une variété polymorphe que nous nous proposons d'étudier. Cette 
transformation pourrait s'interpréter en admettant que la différence des rayons 
ioniques entre Al 3+ (o,54 À) et Ta 5 "*" (0,68 À) nous conduit à la limite de 
stabilité de la structure rutile. 



*) Séance du 1 février 1909. 

1 ) H. Forestier et A. Mangin, Bull. Soc. Chitn. Fr., 1966, p. 1200-1202. 

-) P. M. de Wolff, Acta Cryst., 1, 1948, p. 207-211. 

3 ) R. Hesse, Acta Cryst. > 1, 19,48, p. 200-207. 

4 ) M. V. Cohen, Rev* Se. Instruments, 6, ig35, p. 68-74 et 7, 1936, p. i55. 
*) K. Brakdt, Arkiv fur Rémi, Mineralogi och Geologi, 17, 1944» p- ï-8. 



ANALYSE FONCTIONNELLE ORGANIQUE. — Sur V utilisation des alcoylidène- 
triphénylphosphoranes bétaïniques ( 1 ) comme réactifs caractéristiques 
et sélectifs de la fonction aldéhyde. Note de M. Michel Siemiatycki, 
transmise par M. Charles Dufraisse. 

On utilise la sélectivité de la réaction de Wittig constatée pour certains phospho- 
ylènes bétaïniques sur les aldéhydes (à l'exclusion des cétones) pour l'analyse 
fonctionnelle des premiers. Deux bromures de triphénylphosphonium renfermant 
un groupement sulfone, comme générateurs de phospho-ylènes, sont proposés, ainsi 
qu'une technique réactionnelle. 

En lisant les travaux de F. Ramirez et ses collaborateurs ( 2 ), ( 3 ), ('') ( r> ), 
sur le triphénylphosphoniumcyclopentadiénylide et sur les triphényl- 
phosphine acylméthylèneSj donc des ylènes du type bétaïnique, notre 
attention fut attirée par le fait que ces composés sont parfaitement réfrac- 
taires à l'action des cétones et qu'ils réagissent assez paresseusement avec 
les aldéhydes. En effet, les ylènes réagissant avec des cétones possèdent 
une double liaison phosphore méthylène et l'attaque du doublet de cette 
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liaison sur le carbonyle est à l'origine de la réaction de Wittig. Dans le 
cas des phosphoylènes bétaïniques, la distribution électronique dans la 
molécule est telle que le poids de la forme méthylénique est très faible 
et les électrons fortement déplacés vers l'hétéroatome, ou comme c'est 
le cas de la tripbénylphosphoniumcyclopentadiénylide vers le noyau 
aromatisé. Nous verrons par la suite que les ylènes bétaïniques décrits 
dans ce travail sont colorés probablement grâce au poids de la structure 
quinoïde dans la molécule. 

Si la littérature cite de nombreux et excellents réactifs caractéristiques 
du carbonyle, elle est très pauvre en réactifs sélectifs de la fonction aldéhyde. 
Nous avons donc cru pouvoir utiliser cette sélectivité d'action des phos- 
phoylènes bétaïniques pour la recherche d'un réactif caractéristique des 
aldéhydes. 

Pour qu'un ylcne puisse jouer ce rôle : 

i" il doit être plus réactif vis-à-vis des aldéhydes que les ylènes étudiés 
par Ramirez mais l'augmentation de la réactivité serait fatalement accom- 
pagnée par la diminution de la stabilité à l'hydrolyse. De tels ylènes 
seraient difficilement isolables à l'état pur, ce qui nous obligerait à les 
libérer de leurs sels de phosphonium au cours de la réaction en présence 
d'aldéhyde comme accepteur. Pour un bon réactif, la vitesse de la réaction 
de Wittig doit être supérieure à la vitesse d'hydrolyse. 

2° la molécule éthylénique attendue doit être d'un isolement facile et 
d'une stabilité suffisante; 

3° la présence d'un hétéroatome facile à doser avec précision, facilite 
la détermination du poids moléculaire; 

4° la réaction doit être réalisable rapidement et sans précautions spé- 
ciales. 

Nous avons pensé tout d'abord au triphényl jo-nitrobenzylidènc- 

phosphorane : 

O 

•f- A 

(CcH 5 ) : r=P=CII— f ^— N = <->■ (CpHOsP— GH=< ^ ^>=\— e 

composé rouge décrit par Krohnke ("'). Comme ce composé ne peut pas 
être isolé à l'état pur, nous avons préféré libérer l'ylène en présence d'al- 
déhyde par la quantité steechiométrique de soude à la température 
de 6o-65". Dans ces conditions, la vitesse d'hydrolyse de l'ylène est plus 
grande que la vitesse de la réaction de Wittig (rendements médiocres) 
et les produits éthyléniques formés sont généralement difficiles à isoler 
sans recours à la chromatographie. 

Nous avons donc cherché à remplacer ce réactif par un autre mieux 
adapté. Comme les sulfones aromatiques sont généralement bien cristal- 
lisées, nous avons réalisé la synthèse du bromure de triphényl (phényl 
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p-benzyl S-sulfonyl) phosphonium 
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(G0HO3— P— CHs 



^~ 



O 

t 

=/ V 

O 



"% 



Br- 



qui recristallisé dans le chloroforme, fond à 253-258° et que nous appelle- 
rons le « réactif H ». Le point de départ fut la phényl p-bromo benzyl 
sulfone, inconnue à notre connaissance et obtenue par bromation vers 160 
de la phényl p-tolyl sulfone ( 7 ). Ce bromure, recristallisé plusieurs fois 
dans l'alcool fond vers i32° sans décomposition. 

^ Le réactif H agité avec une solution aqueuse de soude fournit un pré- 
cipité jaune relativement stable dans l'eau du fait de son insolubilité. 
Par contre, en présence d'alcool, l'hydrolyse est rapide. Si le produit 
jaune est libéré à chaud (à partir de 65°) en solution alcoolique, en pré- 
sence d'aldéhyde et par la soude aqueuse, la réaction de Wittig a lieu 
régulièrement, l'éthylénique prenant généralement naissance sous forme 
trans : 



\= 



O 

t 

y | \= 

o 



■nn 



^— GH = CII— R 



les rendements ne dépassent guère 5o % si on utilise des quantités stœchio- 
métriques de réactifs). Ceci nous conduit à attribuer à l'intermédiaire 
jaune la structure mésomère : 



(G 6 H 5 ) 3 =P=GH— ; 



^~ 



-y 



o 



-S-\ J) <-> (C.H«) 3 = P— CH= 
O 



\=/ 



o 



"% 



Les éthyléniques obtenus avec le réactif H sont 
tallisés et faciles à purifier, mais la concurrence 
de la réaction de Wittig étant encore importante, 
cet inconvénient en augmentant la polarité du 
Nous avons atteint ce but, en introduisant un 
phényle en position para. Nous avons en effet 
phosphonium 



généralement bien cris- 
de l'hydrolyse vis-à-vis 
nous avons pensé éviter 
groupement sulfonique. 
atome de brome sur le 
préparé le bromure de 



(G 6 H S ) 3 = P-CH 2 -^ 



O 

t 



■S- 

o 



"^ 



Bj 



Br- 



qui, recristallisé dans l'alcool, fond vers 3o8» et que nous allons appeler 



3 20 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

le « réactif Br ». Cette synthèse exige la bromation vers i6o° de la p-bromo 
phényl-p-tolyl sulfone ( 8 ). La p-bromophényl-p-bromobenzyl sulfone, 
recristallisée plusieurs fois dans l'alcool, fond à i38°. 

L'ylène jaune obtenu à partir du « réactif Br » est manifestement plus 
stable que le précédent; il reste assez longtemps inchangé même dans 
l'alcool à froid. De même, à chaud la coloration jaune persiste plus long- 
temps en l'absence d'aldéhyde qu'en sa présence. Les rendements de la 
réaction de Wittig dépassent souvent 70 % et la purification des produits 

est généralement facile. 

La méthode que nous venons de présenter nous paraît suffisamment pra- 
tique pour être utilisée couramment au laboratoire. Les réactifs sont d'un 
accès facile. Si l'aldéhyde est saturé, il peut être assez facilement récupéré 
de son dérivé caractéristique par Faction d'ozone. Jusqu'ici tous les 
aldéhydes mis en expérience ont donné une réaction positive et toutes les 
cétones une réaction négative. Nous nous proposons de vérifier la géné- 
ralité de ces premières constatations. 

(^ Nous appelons les alcoylidènes-triphénylphosphoranes bétaïniques les ylènes méso- 
mères dont une forme limite est une bétaïne et dont la charge négative n'est pas portée par 
le carbone voisin du phosphore. 

( 3 ) F. Ramirez et S. Derschowitz, /. Amer, Cfiem. Soc, 78, ig56, p. 56i4- 

( 3 ) F. Ramirez etLÉvv, J. Amer. Chem. Soc, 21, io,56, p. 488. 

( 4 ) F. Ramirez et Lévy, /. Amer. Chem. Soc, 79, 1957, p. 67. 
( 3 ) F. Ramirez et Derschowitz, /. Org. Chem., 22, 19,57, p. 4 1 - 

( 6 ) F. Krôhnke, Chem. Ber., 83, 1900, p. 291. 

( 7 ) Newell, /. Amer. Chem. Soc, 20, 1897, p. 3o3. 

( 8 ) C A. Buchler et J. E. Mostbr, /. Org. Chem., 4, 1939, p. 262. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur une méthode de récurrence pour l'édification 
des chaînes isopréniques . Note(*) de MM. Marc Julia, Sylvestre Julia 
et Rémy Guégan ? présentée par M. Marcel Delépine. 

La réaction du dérivé de Grignard d'un halogénure avec la méthylcyclopropylcétone 
conduit à un alcool cyclopropanique. L'acide bromhydrique transforme ce carbinol 
en un bromure 6-éthylénique avec lequel on peut recommencer les mêmes opérations. 
Les produits obtenus ont la structure régulière des chaînes isopréniques naturelles à 
enchaînement « tête à queue ». 

Les cétones cyclopropaniques sont très facilement accessibles en particulier 
la méthylcyclopropylcétone (I) (*). Les dérivées de Grignard donnent par 
réaction avec ces cétones des carbinols cyclopropaniques. Ces carbinols sont 
sensibles à l'action des acides minéraux. Déjà Kishner et Klawikordow ( 2 ) 
avaient montré que le carbinol (II) était transformé par l'acide bromhydrique 
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fumant en dibromo-2.5 méthyl-a pentane (III). Plusieurs auteurs" ont, parla 
suite étudié cette réaction : P. Bruylants et A. Dewael ( 3 ) ont montré que les 
acides chlorhydriques fumant et bromhydrique donnaient avec le carbinol (II) 
les halogénures (IV) où X = Cl ou Br. T. A. Favorskaïa et S. A. Fridman (*) 
ont, plus récemment, obtenu le même chlorure (IV, X = Cl) à l'aide de l'acide 
chlorhydrique 1:1. 



CH 3 Br 
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L. Willimann et H. Schinz ( 5 ) ont préparé le bromo-i méthyl-4 pentène-3 
(IV a) par une autre voie; ils l'ont transformé en dérivé de Grignard qu'ils ont 
condensé avec l'acroléine. 

II nous est apparu que si l'on faisait réagir le dérivé de Grignard du bromure 
(IVa) sur une molécule de méthylcyclopropylcétone (I), on obtiendrait un 
nouveau carbinol (V) cyclopropanique, dont le cycle pourrait probablement 
être également ouvert par les acides minéraux, en particulier par l'acide 
bromhydrique, pour donner un nouvel halogénure (VI) possédant cinq car- 
bones de plus et ainsi de suite. Il apparaissait donc possible d'élaborer une 
méthode de récurrence permettant d'ajouter à un radical carboné cinq nou- 
veaux carbones dont quatre en chaîne droite et un porté par le premier carbone 
du motif. La répétition de cette opération conduirait à une chaîne isoprénique 
possédant des doubles liaisons (une par « reste isoprénique ») régulièrement 
disposées. 

Nous avons pu, effectivement, par les opérations indiquées, à partir du 

C. R., 1959, 1»' Semestre. (T. 248, N» 6.) B , 
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bromure de méthyle et en utilisant l'une après l'autre trois molécules de 
méthyleyelopropyleétone, obtenir des corps en C c puis en C tl puis en G 1(l . 

La condensation du bromure de méthylmagnésium avec la cétone (I) a 
donné (n5% ) le carbinol (II) É121-122 , n™ 1 , 4345, transformé par HBr à 
48 % à froid en le bromure (IV a) ?5 % ) É 84 84-85°, <i ; 4;7 5 - 

Le Grignard de (Via) a été condensé avec la cétone (I) pour donner (70 % ) 
l'alcool (V), C^H^O, É ao ii5-n8% <i,466o, transformé par HBr à 48% 
en le bromure (Via) (83 % ) É, 88-92 , < 1 , 49 l8 > 

Le Grignard de (IVa) a été enfin condensé avec la cétone (1) pour donner 
(53%) le carbinol (VU) C 1G H, 8 0, É 0;02 96-98°, «g 1,4822 qui traité comme 
(II) et (V) a donné le bromure (Villa) (76 % ) É 0)8S 1 20-1 24°, < 1 ,499°- 

Les trois bromures en C u , C 14 et C 16 ont été transformés en acétates par 
êbullition avec l'acétate de potassium dans l'acide acétique. 

(IV6)(68 %), É 6 « 88-91% 7i-/ i,43:o; 

(VI6) (84 %),É ,3 88-92% / i f, :i 1,4600; 

(VIII6)(83 %), É 0il5 io5-io8°, /i?/ 1.4742. 

Ces acétates ont été saponifiés par la potasse méthanoiique ce qui nous a 
donné les alcools primaires : 

(IVc) dinitrobenzoate F 6(3% C 13 H 14 O ft N 3 identique à un dérivé de l'alcool 
préparé d'après ('"'). 

(Vie) ( 7 5 %), G^HopO, É , a3 74-7 5 % »l %ti 1,4726; />-phénylazobenzoate 
F 39% G 24 H 28 Oo'N 2 identique à un dérivé de l'alcool obtenu par réduction à 
Thydrure de lithium et d'aluminium de l'acide homogéranique. 

(Ville) (85 %)C 16 H aa O, Éo.i n5%^7' :i 1,4862. 

Les quatre nouveaux alcools obtenus (V), (Vie), (VII) et (Ville) ont des 
odeurs très agréables. Leurs formules sont d'ailleurs très voisines de celles, 
respectivement du linalol (IX), du géraniol (X), du nérolidol (XI) et du 
farnésol (XII) : (V) et (VII) dérivent de (IX) et (XI) en remplaçant la double 
liaison terminale par un cycle à trois carbones. On sait que ces deux groupe- 
ments se ressemblent par bien des propriétés. Les deux autres (Vie) et (Ville) 
sont des homologues de (X) et (XII). Remarquons que récemment C. F. Seidel 
et M. Stoll ( 6 ) ont découvert parmi les constituants volatils de l'ambre gris le 
y-cy clohomogéraniol . 

(*) Séance du 2 février 1909. 

C) G. W. Kanson, R. C. Elus et J. R. Leal, Org. Synth., 31, p. 74. 

( 2 ) Chem. Zentr., 2, 191 1, p. 363. 

( y ) Bail, Acad. Roy. belge, Classe Sciences, (5), 14, 192S, p. il\o. 

(*) /. Chim. Gén. U. JR. S. S., 15, ig45, p. 4ai; Chem. abstr., 40, i 9 46, p. 4655. 

( ;i ) Helv. Chim. Acta, 35, 1902, p. 2401. 

( 6 ) Helv. Chim. Acta, 40, 1967, p. 1990. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Cinétique de la condensation du formaldéhyde avec la 
méthyl-2 hexanedione-Z^. Étude critique de V influence du tampon. Note (*) 
de M. Paul Rumpf et M 1Ie Marguerite Diard, présentée par M. Marcel 
Delépine. 

Pour le processus d'association bimoléculaire entre le formaldéhyde et Fanion 
fourni parla dicetone, les constantes de la relation d'Àrrhenius sont E = i4,6±o 3 kcal 
etlog ]fl l Z i2. On a vérifié que les tampons utilisés n'exercent pas d'effet cataly- 
tique sur cette condensation. r J 

Dans une Note antérieure ( 4 ) nous avons montré que la réaction de (î-hydroxy- 
carbonylation delà méthyl-3 pentanedione-2 . 4 avec le formaldéhyde se fait en 
catalyse basique, la dicetone réagissant sous forme d'ion énolate. La réaction 
étant très rapide, nous avions dû opérer à des pH assez bas et nous avions pu 
montrer que dans les conditions où les équilibres entre dicetone, ion énolate et 
énol s'établissent instantanément, la réaction peut être suivie par spectropho- 
tométrie de la diminution d'absorption de l'énol. A ces pH, en effet, la concen- 
tration en ton énolate est si faible qu'elle ne peut être mesurée directement 
par spectrophotométrte, mais seulement calculée à partir du pK. 

Nous avons fait la même étude avec la méthyl-a hexanedione-3 . 5 

(ci-i :j ) s -ch-co-cji 5 -co-c[i 3 

et le formaldéhyde. Préparé parla méthode de Claisen ( 2 ) c'est un produit 
bouillant à 4 7 ° sous 9 mm. (Analyse : calculé %, C 65,02; H 9 ,38- Oa5- 
trouvé %, C65, 7 o; H 9; 36; 2 5,3a.) A 3 5» le coefficient d'extinction molé- 
culaire du mélange de cétone et d'énol en équilibre est s max = 2o 7 o pour 
X mK = 2 7 5o A. Pour l'ion énolate ^« = 21 7^pour) w = 2 9 4o A. Par titrage 
potentiométnque en solution aqueuse N/100, on trouve P K^.= 9,43. 

Le mode opératoire utilisé pour suivre la cinétique a été décrit dans la Note 
précédente (*). 

Dans les conditions de notre étude, la condensation avec le formaldéhyde se 
limite certainement à la fixation d'une seule molécule : 

(CH^-CH-CO-CH-CO-CU- + II- CHO 



■1 



—ii+ 



i (CII.),-CU-CO-CI] (CII 2 OH)-CO-CH 3 



L'acidité de la dicetone étant considérablement diminuée par la fixation de 
la première molécule de formaldéhyde, comme le montre l'étude des dérivés 
substitués entre les deux CO (>), la fixation d'une seconde molécule ne peut se 
taire qu'à une vitesse beaucoup plus faible. De plus, l'absorption mesurée en 
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fin de réaction correspond bien à celle des dérivés monosubstitués en 4, qui est 

beaucoup plus forte que celle des disubstitués. 

Nous avons appliqué la méthode cinétique d'isolement, le formaldéhyde 
étant en excès; comme dans la Note précédente (*), nous avons observé un 
ordre i par rapport à l'ion carbéniate-énolate. De même, Tordre est i par 
rapport au formaldéhyde, à condition que la vitesse ne soit pas trop grande ; 
sinon on observe un ralentissement, l'ionisation n'étant plus assez rapide pour 
renouveler instantanément les ions énolate. 

V cause de l'influence possible de la nature et de la concentration du tampon, 
il convient ici d'apporter certaines précisions. Nous avons utilisé les tampons 
de Britton (*) acide citrique-soude, jusqu'à pH 5,86 et au-dessus, le phosphate 
monopotassique-soude, dont l'échelle de pli est étendue. Dans ces tampons, 
la loi de Béer est suivie et l'équilibre d'énolisation immédiat (*). Nous avons 
également étudié la vitesse de la réaction pseudomonomoléculaire dans une 
série de tampons de référence déconcentration c variable en phosphate ( 5 ). 
Jusqu'à c = 0,01 (force ionique [x^ o,o4) les vitesses sont inchangées, compte 
tenu de la variation de pH du tampon, mais ensuite elles augmentent avec la 
concentration de ce tampon. Gela semble dû à l'influence de la force ionique 
sur l'activité de l'ion énolate, car la modification de vitesse est la même 
lorsqu'on double la force ionique, soit en doublant la concentration en 
phosphate, soit en ajoutant du chlorure de sodium. De plus, à force ionique 
égale, les ions citrate et phosphate donnent la même vitesse. Tous ces faits 
montrent que les variations de force ionique n'agissent pas directement sur la 
vitesse de condensation entre le formol et l'ion énolate, mais sur la- concen- 
tration C v . de cet ion à un pH donné, en modifiant le rapport / A _.// VII des 
coefficients d'activité de la dicétone AH et de son anion A~, conformément à 
la formule 

pli pk„— log-^- -^log^-î 

K„ étant la constante d'équilibre en termes d'activité. 

En déterminant directement par spectrophotométrie le rapport C W C AÎI dans 
divers tampons de force ionique o, 2 et de pH voisin du pK a nous avons trouvé 
pour log(/\ // VII ) une valeur qui confirme l'hypothèse précédente : — o, i3 au 
lieu de —0,10 obtenu par cinétique, écart très explicable si l'on tient compte 
de la précision des mesures de pH à ± o , 02 unité près. 

Comme toute l'étude cinétique a été menée dans des tampons classiques 
c'est-à-dire relativement concentrés = 0,12), il est nécessaire, pour le calcul 
de la constante de vitesse du processus bimoléculaire L, de faire une correction 
d'activité que la vérification précédente nous permet d'évaluer à — 0,07. Cette 
correction peut être considérée comme indépendante de la température dans 
la zone étudiée. 
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Il est nécessaire également de connaître la variation de pK* avec la tempé- 
rature. Pour cela, nous avons fait des titrages potenliométriques à 22, 35 et 
45°C; la variation est faible et linéaire en fonction de i/T, ce qui permet 
d'interpoler sans risque d'erreur. 

Pour les mesures d'énergie d'activation nous avons travaillé entre i5 et 54°C, 
ces limites étant imposées à la fois par la vitesse et par les difficultés des 
mesures spectrophotométriques à température élevée. Les mesures ont été 
faites dans le lampon acide citrique-soude de pH5,i5 à 25° (force ionique 
f/. = o ; 12) dont la variation avec la température a été donnée par Britton ( 4 ). 
A chaque température nous avons fait deux expériences à deux concentrations 
en formaldéhyde, du simple au double, afin de vérifier la réalisation des condi- 
tions où l'ordre est 1 par rapport au formaldéhyde. Le tableau suivant résume 
les mesures. 

t(v0) - P ,Jf - VK* log »(^ïî)' ^-mol-'.s-i). log 10 A 2 . 

I U °i i; > 9,L\b —0.07 10.0 1,00 

J^'l 5,i5 9.40 » s3,4 i,3 7 

3 5' 3 5 ' lS 9j 36 » 55,o 1,74 

4 5 -^,20 9,30 >, 10 4,8 2,02 

5 4 5,22 9) aG » . 2l 4 3j 33 

En portant log 10 £ 2 en fonction de io 3 /T nous avons obtenu une droite dont 
la pente correspond à une énergie d'activation de 14,6 H= o,3kcal. L'extra- 
polation à température infinie donne log 10 PZ — 12. 

On constate que le log 10 PZ est nettement plus grand que dans le cas de la 
méthyl-3 pentanedione-2.4 (environ 10), ce qui était à prévoir en l'absence de 
groupement méthyle encombrant le voisinage du carbone sur lequel se fixe la 
molécule de formaldéhyde. 

On constate également une élévation considérable de l'énergie d'activation. 
L'examen des modèles moléculaires suggère que, dans leur position la plus 
probable, les deux groupements méthyle fixés sur le même carbone de la 
dicétone empêchent la fixation de la molécule de formaldéhyde. Pour que la 
réaction ait lieu, il faudrait que le choc avec la molécule antagoniste les écarte 
par rotation libre ou par déformation d'un angle de liaison, ce qui nécessiterait 
un supplément d'énergie d'activation. 

(*) Séance du 2 février ig5g. 

(*) M lle M. Diard et P. Rumpf, Comptes rendus, 2U, 1957, p. 2618. 

( 2 ) Claisen et Ehhardt, Ber., 22, 1889, p. 1009; Sprague, Beckham et Adkins, /. Amer. 
Chem. Soc, 56, 1934, p. 2665. 

(•') P. Rumpf et M me La Rivière (Estheu d'Incan), Comptes rendus, 244, 1907, p. 902. 

(*) H. T. S. Britton, Hydrogen ions, Chapman and Hall L. T. D., London, io55, 
p. 355 et 359. 

( i; ) R. G. Bâtes et S. F. Acree, /. Research N, B. S., 34, i 9 45, p. 3 7 3. 

(Centre d'Études et de Recherches de Chimie organique appliquée, 

C. N. B. 5-, Bellevue. ) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur V hydratation des pyridinaldéhy de s et des quinoléin- 
aldéhydes. Note (*) de MM. Etienne Laviron et Jean Tirouflet, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

L'étude spectroscopique des pyridinaldéhydes libres et quaternisés en_ milieu 
tampon confirme l'hypothèse d'une hydratation privilégiée de l'ion pyridinium. La 
vitesse de catalyse acide de déshydratation est accessible par voie polarographique. 
Les courbes logA :— /(II ) sont linéaires. Polarographie des quinoléinaldéhydes. 

Nous avons signalé récemment ( 4 ) les anomalies polarographiques 
présentées par les pyridinaldéhydes. Diverses études physicochimiques 
précisent et confirment les hypothèses émises. 

Spectroscopie des dérivés carbonylés de La pyridine. — Les premières 
mesures d'absorption, faites entre 2100 et 4 000 À dans différents tampons, 
montraient nettement un affaiblissement de la bande d'absorption (R) du 
carbonyle libre en milieu acide ( 2 ). Une nouvelle confirmation de l'hydra- 
tation est apportée par l'étude du déplacement M subi par le maximum de 
la bande B quand on passe de la pyridine à ses dérivés carbonylés. 

Le tableau I donne les incréments AX calculés en milieu acide et en milieu 

neutre : 

Tableau I. 



Dérivé, 



NC.H,CHO. 



CHtNC.H.CHO. 



JN'C-ILCÛCII,. CH+NC 5 H t COCH,. 



Position 
du substituant. 

CpHi) 

(pH6,8) 



-2 

io 

60 



3 



:i 



10 



90 



IO 



ro ; 500) 



10 
3o o 



4o 



*2 3 

MO 00 



100 



/ 



i;o 
0/20 



3 h 

80 210 

"O r iOO 



Pour les cétones libres ou quaternisées on observe, quel que soit le milieu, 
un déplacement bathochrome du maximum comparable à ceux de la série 
benzénique. Pour les aldéhydes cet incrément, normal en milieu neutre, 
devient très faible en milieu acide. L'interprétation apparaît immédiate : 
en milieu neutre le carbonyle reste libre et son effet électronique normal 
n'est pas modifié; en milieu acide il se trouve progressivement remplacé par 
le groupement CH(OH) 2 à effet électronique très faible. 

Pour tous les aldéhydes quaternisés l'incrément AX est en effet assez faible 
et reste invariant avec le pH. Ces différents résultats montrent que l'hydra- 
tation se fait d'une façon privilégiée sur l'ion pyridinium. 

Pour le dérivé 4 il apparaît deux bandes benzénoïdes que nous attribuerons 
respectivement à la forme libre et à la forme hydratée. Dans ce cas l'incrément 
du CO apparaît suffisant pour différencier les deux formes, alors qu'il est trop 
faible pour donner lieu à une séparation dans le cas des dérivés 2 et 3. Notre 
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hypothèse permet également d'interpréter les anomalies signalées par Gram- 
maticakis ( 3 ). 

Polar o graphie des pyridinaldéhydes en milieu fortement acide. — Nous avons 
étendu l'étude polarographique des aldéhydes de la pyridine au domaine des 
fortes acidités (solutions aqueuses de H 2 S0 4 , HC10 4 0,1 à i5 N). Les vagues 
polarographiques sont en général bien définies. Le courant limite i h , corrigé 
pour la viscosité, croît avec la concentration en acide, jusqu'à atteindre une 





Fig. 1. — Spectre d'absorption ultraviolette du pyridinaldéhyde-4. 

I, pHo et 1; II, pli 3; III, pH4,i6; IV, pH4,65; V, pH5,io; VI, pH6, 7 o. 

Fig. 2. — Catalyse acide de déshydratation des aldéhydes. 

Variation de la constante de vitesse avec la fonction d'acidité Ii . 

2, 3, 4, pyridinaldéhydes 2, 3 et 4; II, IV, quinoléinaldéhydcs 2 et k. 



valeur correspondant au courant de diffusion normal. Pour chaque valeur 
de î LJ l'équation de Koutecky (*) permet de calculer le produit £K 2 /H 2 
(k constante de vitesse de déshydratation catalytique, K 2 constante de l'équi- 
libre d'hydratation). 

Le tracé du graphique log/i:K 2 /H 2 =/(H ) (H , fonction d'acidité de 
Hammett) montre que les points obtenus se situent sur une même droite de 
pente 1. Ce résultat indique que le stade déterminant la vitesse de catalyse est 
une réaction du premier ordre par rapport à l'acide conjugué de l'hydrate ( 5 ). 
Le mécanisme de déshydratation de l'hydrate doit donc être du type Al ( 6 ). 

Polaro graphie des quinoléinaldéhydcs 2 et 4. — Les polarogrammes ont été 
tracés à des pH compris entre o et i4 dans les mêmes conditions que pour les 
dérivés de la pyridine ( 1 ). La vague de l'aldéhyde apparaît à des potentiels 
légèrement plus positifs que celle de l'homologue pyridinique. L'évolution de 
la vague du groupement carbonyle en fonction du pH reste de façon générale 
parallèle à celle obtenue pour les pyridinaldéhydes. Il faut cependant noter 
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une hydratation plus importante, aussi bien pour l'ion quinolinium que pour 
la base libre. Avec les notations déjà utilisées (*) on obtient les valeurs carac- 
téristiques suivantes : 

Tableau II. 
Position 
du substituant. £ m . iyi. pK\(/pil;). 

2 (0,1) 3.5 ?> , 1 o 

i (0,2) 1.5 4:^> 

La catalyse acide de déshydratation des composés de cette série obéit aux 
mêmes lois que celles signalées plus haut pour les composés de la pyridine. 
Nous avons, d'autre part, retrouvé des anomalies polarographiques du même 
genre dans le cas du thiazolaldéhyde-2 et de son dérivé quaternisé ( 7 ) et nous 
essayons actuellement de synthétiser un sel de ferriciniumaldéhyde pour 
obtenir un nouveau type d'ion positif porteur d'une fonction aldéhyde. 

(*) Séance du 2 février 1909. 

( A ) J. Tirouflft et E. Làviron, Comptes rendus, 24-7, 1928, p. 217. 

( 2 ) J. Tirouflet et E. Laviron, Contributi teorici e spe riment ali di polarograjia, 4, 
1908 (sous presse). 

( 3 ) P. Gr.odiaticakis, Bull. Soc. Chim., 1906, p. n3. 

( 4 ) J. Koutecky, Collect. Czechoslov. Chem. Comm., 18, 1903, p. 608. 

( 5 ) L. P. Hammett, Physical Organic Chemistry, Me Graw Hill Book Co, io,40: p> 2 7^< 
( G ) F. A. Long et M. A. Paul, Chem. Rev., 57, 1907, p. 960. 

( 7 ) J. Metzger et E. Laviron. Résultats inédits. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Application des magnésiens vinyliques à la préparation 
des acides vinylb oroniques , Note de MM. Henri IYormaxt et Jacques Braun, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

L'action des magnésiens vinyliques sur le borate de méthyle conduit aux acides 
vinylboroniques avec de bons rendements. On décrit, en outre, divers dérivés : 
anhydrides et esters. H 2 O a provoque la rupture du groupement alcényle avec forma- 
tion d'un composé carbonylé. 

Peu d'acides boroniques, présentant une liaison éthylénique en a — (3, ont 
été décrits : 

(CH ;î >.C=CH.B(OH)o G c H 5 .CH = CH.B(OH) â C1C1I = GH.B(0H) 2 

(i) (il) (ni) 

(I) résulte de l'action de (CH 3 ) 2 . C=CHLi sur B(OCH 3 ) 3 ( 4 ) ; 

(II) a été isolé, sous forme d'anhydride, en traitant C 6 H s .CH=CHBr 
etMgparBF 4 K( 2 ); 

(III) a été préparé par addition de BC1 3 à CH—CH ( ;} ). 

Les rendements en produits bruts, ne sont que de 20-25%. Une bonne 
méthode d'introduction d'un groupement alcényle consiste à faire réagir les 
magnésiens vinyliques (1 mole), préparés au sein du tétrahydrofuranne (*) ; sur 
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le borate de méthyle (i mole), à basse température, vers — ^o^C. 
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JL.0 



;C=C— MçX-i- J3(OGI-I-i>i -> yO = C— B(OCH 3 ), — >- /C = C.B(OH> 
X \ ' / 1 X I 

(IV) 

Le mélange est alors décomposé à froid, par an acide fort dilué ou par une 
solution saturée de NHCL,. Les solutions aqueuses sont extraites en continu 
par Péther (les premiers termes présentant une grande solubilité dans Peau). 
Après élimination des solvants, on obtient les acides boroniques (IV) bien 
cristallisés. 

Leurs esters ou boronates ^C=C.B(OR')o (V) se préparent par action des 

1 
alcools, en solution benzénique, sur les acides isolés ou leurs anhydrides 

(Rdt 90-96 % ) ou directement sur le mélange brut de la condensation magné- 
sienne (Rdt 5o% ). 
Les anhydrides (VI) 

R 



B 



R.B 



:c=g 



B.K 



O 

(VI) 

ont été obtenues par déshydratation azéotropique de (IV) au moyen de C G H C 
ou par chauffage de (IV) sous vide. 

Ces anhydrides se combinent, avec un vif échaulïement, à Peau et aux alcools 
pour redonner (IV) et (V), ainsi qu'aux aminés. 

Divers résultats sont donnés dans le tableau suivant : 



R.B(OR'),. 



H. 



CHo=Gll . . 



CH,.CH=CT1.. 



CII 3 =C(GH 3 ) 



(CH :; ),fcCïl . . 



R.B(OII),. 



F 7/j 



F 86-87" 

anhydride Éj a to3° 

â? i9 0,972, n 1 ,4"o4 

Rdt 68 % [ 

j F io/i° j 

( anhydride E i7 97 ° ) 



F 87° 



IV. 

— CIL- 

— cru— 

(CtL),OH 

-CH,- 

n G > s tl 9 



É/p. 
90/760 



79-80/1 3 
V ï4 



oT 



137/760 

ïi6/ i3 

1 27/760 

91/ 12 



<# 



/tti- 



0,840/20 
i ,004/19 
0,943/20 
o,845/i8 



1 ,4281 
1,4679 
i,4558 

1 ,4 2 43 



Jidt 

( % )■ 

9<> 



0,840/17 1,4^09 5o 
0,969/19 1,44^0 62 



47 



— CH 2 — 153/760 

«C*H 9 jo4/ i2 0.845/19 1,4288 4^ 
rtC 6 Ci« u4/oji - - 55 



B ( % J 

trouvé, calculé. 

Polymér. 

à l'analyse 
5, 60 5,87 
8,85 9,60 



4,70 



0,00 

.1,8 

8,4 
5,o 

5,9 



5,46 

4,70 



5,46 
io,8 
8,5 9 
5 , 1 
4,o4 
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Les boronates (Y) sont hydrolyses à chaud, par H 2 S0 4 à 5 % , en acides (IV) 
(RdtgD % ); ou par \aOH à 5 % ? en boronates sodiques, d'où H Cl libère (IV) 
(Rdt8o%). 

AgN0 3 ammoniacal les décompose, lentement à froid, rapidement à chaud, 
avec libération de Poléfine correspondante (Rdt65%) et formation d'argent 
métallique (33 % ). 

H 2 2 , et divers composés peroxydes, provoquent la rupture de la liaison 
C — B. Il en résulte des aldéhydes ou cétones saturés (VIII) par l'intermédiaire 
des énols (VII) 

;c=c— b( — > X=C-()II -> )CH— 0=0 

/ ! X '' \ y I 

(VII) (VIII) 

La réaction, effectuée en présence de 3 . 4-dinitrophénylhydrazine, conduit 
aux 2.4-dinitrophénylhydrazones et constitue un moyen commode pour iden- 
tifier et doser les groupements vinyîiques liés au bore. 

Les composés à groupements CH 2 — C — et surtout CH 2 =:GH — se poly- 

mérisent spontanément et rapidement; l'addition de 1-2 % d'eau ou d'un anti- 
oxygène retarde cet effet de façon notable- 
Ces caractères se retrouvent dans l'acide (IX), récemment décrit ( 6 ) ainsi 
que dans ses esters. Il a été préparé par la suite des réactions : 

/, <\ 1 . M-î + Th F — \U (> 

- 1 ! V v n 



1. Cli s .CHO r,c^ 



CA.({ y.CA >f(î:V\0 CldHi.CHOH.CHn > CH.=:CH.r, 6 H i .Cl 

\ / 1. Cli s .CHO 

> 

'(OCIIi.ls 



^ K'OIIV. 



>(Ro%) CII, = Cïf.^ >B(' 

2. B(OCII ;i ) s \ ■ - ■ : / 

(IX) 



Acide (F202"C). É„(°C). calculé. trouvé. 

CI-l s =3Cir.C l ,IT l B(0C a H 3 ) i laô 5,3 5,4 

( x ) R. L. Lïïtsinger et I. H. Skoog, /. Org. Chem., 18, ig53, [7], p. 89$. 

(-) V. A. Sazoxoya et N. Ya. Kroxrod, Chem. Abst., 51, 1957, p. \$$o. 

( 3 ) Boiusov, Chem. Abst., ^16, 1902, p. 2g35. 

C 1 -) H. jNoiimajst, Comptes rendus, 239, ig54, p. i5io. 

( 3 ) Joe Gazes, Comptes rendus, 2V7, 1908, p. 2019. 



MÉTALLOGÉNIE. — Indices de scheelite sur la bordure occidentale du massif grani- 
tique du mont Lozère. Note de MM. Yves Colliïï-Dufresne, Michel Fonteilles 
et Hubert Pélissonlvier ; présentée par M. Pierre Pruvost. 

Des indices de scheelite ont été repérés dans les schistes cristallins non 
loin de leur contact avec le granité du mont Lozère de part et d'autre du 
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col de Montmirat qui relie les vallées du Tarn et du Lot entre Florac 
et Mende, Les indices reconnus sont disséminés dans une zone de 3 km 
d'extension Nord-Sud, depuis les anciens travaux miniers de Montmirat 
au Nord du col, jusqu'au hameau de Lonjagnes au Sud. La prospection 
n'ayant pas été systématique, il est tout à fait possible qu'il en existe 
d'autres. 

Les schistes cristallins sont représentés dans cette région par des séricito- 
schistes argentés accompagnés de quartzites noirs et de quelques rares 
bancs de cipolins. 

Dans cette série le métamorphisme de contact du granité du mont 
Lozère a développé : 

— des schistes à minéraux : 

— schistes à grandes andalousites, 

— schistes à grenats de grosse taille, 

-— schistes à larges biotites, en travers de la schistosité, souvent 
remplies d'inclusions poecilitiques; 
- — des cornéennes : 

— cornéennes à amphibole, 

— cornéennes alumineuses à andalousite et grenat, 

— tactites à pyroxène, grenat calcique, plagioclase calcique. 

La scheelite se trouve exclusivement dans les tactites à pyroxène, grenat 
calcique y plagioclase calcique. 

L'examen pétrographique détaille comme suit les minéraux principaux 
de ces tactites : 

— Pyroxène, en prismes courts de taille variable, la platine de Federov le révèle proche 
de V lledenbergite (ferrosalite à ferroaugite). 

— Grenat, à biréfringence non nulle, en porphyroblastes automorphes, englobant tous 
les autres minéraux. La présence de calcite d'altération et l'indice de réfraction n — i , 8 
permettent d'affirmer qu'il s'agit d'un intermédiaire entre andradite et grossulaire. 

— Plagioclase, également porphyroblastique, toujours altéré en séricite, très basique : 
teneur en anorthite supérieure à 5o % et souvent même à 8o % . 

Assez fréquemment un quartz tardif en grands cristaux imprègne les minéraux précédents. 

Dans ces lactites, la scheelite se rencontre disséminée de préférence 
dans les parties riches en pyroxène. Elle est de petite taille (quelques 
dixièmes de millimètre), automorphe, incolore, transparente. La fluo- 
rescence est légèrement jaunâtre à l'ultraviolet. De fait, elle est molyb- 
dique. 

En association avec la scheelite, on rencontre constamment du sphène, 
quelquefois de l'apatite, souvent des sulfures métalliques (pyrrhotine, 
marcasite, melnikovite, pyrite, mispickel, blende et chalcopyrite) en petites 
mouches atteignant au maximum le millimètre. Ces tactites à scheelite 
sont peu épaisses : lorsque la série est régulière, on peut estimer qu'il y a 
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deux ou trois bancs chacun de l'ordre du demi-mètre. Cependant, des 
redoublements tectoniques peuvent amener des accumulations locales. 
En effet, la série, caractérisée par un axe de linéation constant en direc- 
tion N 5 à io° W et plongement 3o à 5o° N, est finement repliée sur elle- 
même, ce qui peut conduire, soit à des étirements avec disparition de 
tactites, soit à des redoublements locaux en plis isoclinaux couchés, 
semblant continus selon V axe de linéation. C'est ainsi qu'on a pu repérer 
des tactites avec quelques intercalations schisteuses sur 60 m de puis- 
sance, mais aussi n'ayant que 3o à '/jo m d'extension latérale. 

De ce fait, aucune règle simple ne permet de suivre et de prévoir les 
affleurements de tactites. La prospection n'en est pas facilitée. 

Dans le détail la richesse en scheelite n'apparaît pas liée à la proximité 
des affleurements du granité : ceci n'a rien d'étonnant, car les contacts 
granité-schistes cristallins se font généralement par failles postérieures à la 
mise en place du granité. De petites coupoles granitiques adjacentes au 
batholite principal doivent très vraisemblablement exister à peu de profon- 
deur sous les tactites à scheelite. 

En définitive, après les découvertes faites dans les Pyrénées, une nouvelle 
preuve est apportée de la présence de la scheelite dans la zone du méta- 
morphisme de contact d'un massif granitique hercynien français, lorsque 
sont répartis sur la bordure les magasins calciqucs nécessaires. Par ailleurs, 
il est remarquable de constater que les caractères pétrographiques mis en 
évidence dans les Pyrénées à l'important gîte de Costabona (Pyrénées- 
Orientales) (*), (-) se retrouvent dans les Cévennes sur la bordure du 
granité du mont Lozère : liaison étroite de la scheelite avec une pyroxénite 
à ferrosalite, dans laquelle se développe souvent une silicification tardive, 
liaison plus large avec une grenatite qui tend à remplacer la pyroxénite. 

(') J.-P. Destombes, G. Guitard et J. Lougnon, Comptes rendus t 233, 1901, p. 1^80. 
(-) G. Guitard, Revue de V Industrie minérale. n° spécial 1 R, 190a, p. 86-94. 

(Laboratoire de Géologie appliquée de V Ecole des Mines de Paris.) 



MÉTALLOGÉNIE. — Présence de la scheelite et de la molybdénite dans la 
zone de contact du massif granitique du Liron-Saint-Guiral (Cévennes 
Méridionales). Note de MM. Jean Lougnon et j\lain Ziserman, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 

Les indices de scheelite et de molybdénite signalés dans cette Note ont 
été découverts, en 1967 et igSS, par des géologues du B.R.G.G.M. 
(R. Gilly, J. Lougnon et J.-P. Prouhet) (*), sur le territoire des communes 
d'Àrrîgas et d'Aumessas (Gard). Us se trouvent au contact immédiat du 
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granité hercynien du Liron-Saint-Guiral, dans une formation de roches à 
silicates calciques. Ces roches étaient connues depuis longtemps [cf. 
de Brun (-), ( 3 )], mais la présence du tungstène y était restée ignorée. 
Les indices trouvés, échelonnés sur 2,5 km environ, présentent deux 
modes différents de gisement. Ils sont encaissés, d'une part, dans des 
skarns pyroxéniques et, d'autre part, dans des lentilles de quartz. La miné- 
ralisation des skarns comprend de la scheelite, du mispickel et des sulfures 
de fer. Celle des lentilles de quartz comporte, en plus, de la molybdénite 
et des traces de blende et bismuth natif. Les deux modes de gisement sont 
étroitement associés dans l'ensemble des affleurements et l'on ne trouve 
pas de quartz scheelitifères dans les zones dépourvues de pyroxénites. 
Les relations de terrain montrent clairement que les quartz minéralisés sont 
postérieurs aux skarns. 

Ces derniers font partie d'un ensemble de roches métamorphiques de 
haut grade, développées dans la partie la plus interne de l'auréole d'exo- 
morphisme du granité. Les roches originelles appartiennent à une forma- 
tion carbonatée assimilée par les auteurs [et notamment B. Gèze ( :J )] à 
l'assise des « calcaires à Archêsocyathus » du Géorgien supéricur-Àcadien 
inférieur. Cette formation comprend des calcaires, des dolomies, des 
calcschistes et des intercala lions pélitiques. En conséquence, ou trouve 
divers types de métamorphites étroitement associés. 

Les skarns pyroxéniques sont toujours situés au voisinage le plus immé- 
diat de la bordure granitique, parfois même enclaves dans le granité. 
Ils renferment en abondance un pyroxène vert de la série diopside-héden- 
bergite (salite) et contiennent, en outre, des plagioclases basiques (andé- 
sine à bytownite) et du sphène pléochroïque (très accessoirement de l'apa- 
tite). La texture est généralement rubanée (lits surtout pyroxéniques et 
lits surtout feldspathiques) et, comme particularité, on peut y trouver des 
petites lentilles et des cristaux isolés d'idocrase et de grossulaire. 

Les types associés sont caractérisés par le développement de ces deux 
derniers minéraux, par celui de lits de marbre et par celui, moins fréquent, 
de la wollastonite et de la trémolite. Tous ces silicates sont fréquemment 
rassemblés en lits ou lentilles individualisés, et les skarns correspondants 
sont souvent nettement rubanés. L'ordre de succession, toujours le même, 
est le suivant : i° pyroxène; 2° idocrase ferrifère; 3° grossulaire. La wollas- 
tonite, elle, apparaît postérieure au pyroxène et la trémolite au grossulaire 
(début de rétromorphose). 

Les lits magnésiens sont représentés par des agrégats dephlogopite ou par 
des associations phlogopite-leuchtenbergite quand il y a déficit de potas- 
sium. Les lits pélitiques sont caractéiisés par la formation de corné enn es 
micacées, avec ou sans andalousite, et par celle de cornéennes tachetées 
(nodules de cordiérite). Les calcschistes métamorphiques renferment des 
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métablastes de hornblende alumineuse, de trémolite-actinote et d'épidote 
ou clinozoïsite, ainsi que du diopside au contact immédiat du granité. 
L'ensemble de toutes les paragenèses montre ainsi que le plus haut grade 
de métamorphisme correspond tantôt au faciès cornéenne à pyroxènes 
(skarns) et tantôt au faciès amphibolite (calcschistes). 

Dans les pyroxénites minéralisées, les relations de la scheelite et de la 
salite montrent des caractères de réciprocité. Il paraît certain que la 
scheelite a commencé à se déposer avant la fin de la cristallisation des 
pyroxènes et avant la formation des autres silicates. Les deux minéraux 
associés seraient sensiblement contemporains, constitués, dans le plus 
haut grade, par une venue importante de Si, Fe, W et Ti (sphène abondant). 

Ensuite, l'activité chimique de W a pris fin et l'activité de Fe a diminué. 
Il ne s'est plus formé de scheelite et les silicates ont évolué vers des formes 
de moins en moins ferrifères : idocrase brune, puis grossulaire. La forma- 
tion d'idocrase a pu être favorisée par la présence de F et l'activité d'élé- 
ments tels que Cl ou S Os a permis la cristallisation sporadique de scapo- 
lites calciques, à la place des plagioclases. 

Ultérieurement, au stade pegmatitique, les skarns et roches associées 
ont été alcalinisés au voisinage du granité (formation métasomatique 
d'albite, accessoirement d'orthose) et la scheelite a été partiellement 
remise en mouvement, recristallisant avec le quartz et les feldspaths. 
Les apports contenaient également du bore et très localement du lithium : 
présence de schorïite dans les pegmatites, d'axinite, d'elbaïte et proba- 
blement de lépidolite dans les métamorphites. 

Enfin, pendant la phase hydrothermale, une formation abondante de 
quartz prolonge la cristallisation des aplites. Ce quartz était accompagné 
de Mo, S, As, Bi et Zn et, dans cette phase, se sont formés la molybdénite, 
la blende et le bismuth natif, puis le mispickel, la pyrite et la pyrrhotite. 
La scheelite a été redissoute en partie, recristallisant dans le quartz et dans 
les pyroxénites adjacentes. On explique ainsi l'association générale intime 
des deux modes de gisement de la scheelite. 

Pour compléter la paragenèse, on note diverses gangues hydrothermales : 
chlorite verte genre pennine, épidote (ou clinozoïsite), cal cite et preh- 
nitc — ainsi que des minéraux du métamorphisme régressif (séricite dans 
les feldspaths, saussurite, talc dans la trémolite, etc.). 

Les conditions de formation de la scheelite décrites ci-dessus sont à 
rapprocher de celles signalées par G. Guitard et LafBtte ( 3 ) pour le gise- 
ment du pic de Costabonne (Pyrénées-Orientales) et par F. Permingeat ( G ) 
pour le gîte d'Azegour (Maroc). Dans les trois exemples la scheelite est associée 
au silicate le plus ferrifère (andradite à Azegour; salite et ferrosalite à Costa- 
bonne), formée dans les mêmes conditions au début du métamorphisme 
métasomatique. 
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La présence de la scheelite et de la molybdénite à Arrigas et Aumessas, 
rapprochée de la découverte de nouveaux indices autour du même massif 
et de l'occurrence trouvée par H. Pélissonnier ( 7 ) dans la bordure du 
granité du mont Lozère, montre que la province hercynienne des granités 
tungstifères calco- alcalins des Pyrénées s étend dans les Cévennes. 

G. Guitard nous a aidé dans l'étude des lames minces. 

(*) Un rapport détaillé (n° À.1419) rédigé à ce sujet, fera l'objet d'une Publication 
B. R. G. G. M. On trouvera également d'autres renseignements dans la thèse de A. Ziserman 
(en préparation). 

; s ) P. de Brun, Excursions géologiques dans le canton d'Alton, 1899, p. 86-io3. 
; J ) P. de Brun, Bulletin Soc. Études Se. Nat. Nîmes, 1900, p. 88-i3- et 1901, p. 41-98. 
;*) B. Gèze, Thèse in Mém. Soc. géoL, Fr., n° 62, 1949. 
; 5 ) G. Guitard et P. Laffitte, à paraître en 1969 dans Sciences de la Terre. 
; 6 ) F. Permingeaï, Notes et Mém. Serv. Géol. Maroc, n B Vvl (sous presse). 
, 7 ) Voir Y. Colun-Dufresne, M. Fonteilles et H. Pélissonnier, Comptes rendus, 248, 
19.57, p. 83o. 

(B. H. G. G. M. et Laboratoire de Géologie appliquée.) 



ALGOLOGIE. -— V existence de V alternance hétéromorphe de générations entre 
/'Acrosiphonia spinescens Kjellm. elle Codiolurn petrocelidis Kuck. Note (*) 
de M. Sigurdub Jônsson, présentée par M. Lucien Plantefol. 

ll ui e ^i te T 6 alternance de générations entre ces deux formes d : Algues dis- 
semblables. Le gamétophyte, haploïde, représenté par V Acrosiphonia, et son 
sporophyte, diploïde, le Codiolurn, peuvent se développer indépendamment l'un de 
1 autre. 

Une Note précédente (*), consacrée à l'étude de la reproduction du 
Codiolurn petrocelidis a établi des présomptions en faveur de l'existence 
d'un cycle de développement caractérisé par l'alternance hétéromorphe de 
générations entre Y Acrosiphonia spinescens, rattaché aux Cladophorales, 
et le Codiolurn petrocelidis, rattaché généralement aux Chlorococeales. 

Des prélèvements périodiques effectués dans la nature à Bloscon, près 
de Roscoff, au cours des dix derniers mois, suivis de cultures conditionnées 
au laboratoire, à Paris, ont permis d'étudier le comportement complet 
du Codiolurn. Les spores issues de cette Algue au début de l'été et au 
cours de celui-ci sont susceptibles de reproduire de nouvelles générations 
de Codiolurn. C'est ensuite au début de l'hiver, en mi-décembre, au moment 
où le Petrocelis, l'Algue hôte, produit ses tétraspores, qu'on peut cons- 
tater chez le Codiolurn la formation de spores qui, en se développant, 
engendrent Y Acrosiphonia spinescens. Ce développement est le plus souvent 
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marqué par la formation, à partir de la spore génératrice initiale, d'un 
filament rampant cloisonné et ramifié, adhérant fermement au substratum 
par une substance mucilagineuse. Ce protonéma donne ensuite naissance 
aux filaments dressés, plus larges et dépourvus de substance mucila- 
gineuse, et qui ne tardent pas à se ramifier et à former des rhizoïdes descen- 
dants, caractéristiques de Y Acrosiphonia. L'édification morphologique de 
cet appareil végétatif correspond donc parfaitement, selon la définition 
donnée par M. Chadefaud ('), au protothalle. La présence de mucilage, 
sécrété par le filament prostré, souligne une différenciation physiologique 
entre les deux parties et exprime l'existence réelle du protothalle. Il n'est 
toutefois pas rare de noter l'absence de la formation de protonéma. 
La spore génératrice engendre alors seulement quelques cellules massives 
à partir desquelles s'érige l'appareil dressé. Ce mode de développement 
s'oppose fondamentalement à celui du zygote de Y Acrosiphonia qui, tout 
en grossissant et prenant l'aspect codioloïde, demeure toujours réduit à 
sa cellule unique et uninucléée. 

Ceci permet donc de conclure définitivement à l'alternance de générations 
entre Y Acrosiphonia, un gamétophyte, et le Codiolum, son sporophyte, 
morphologiquement fort dissemblables. En plus, il a été démontré anté- 
rieurement, d'une part que les gamètes peuvent se développer parthéno- 
génétiquement en reproduisant de nouvelles générations garnétophytiques, 
et d'autre part, que des spores, de leur côté, peuvent redonner de nouvelles 
générations sporophytiques ('), ( 3 ). Il en résulte que les deux tronçons 
du cycle sont susceptibles de se reproduire indépendamment l'un de l'autre. 

Par son hétéromorphisme poussé, ce cycle de développement diffère, 
par conséquent, de tous les cycles connus jusqu'à maintenant chez les 
vrais Cladophora, cycles caractérisés par l'alternance rigoureusement 
isomorphe de générations. 

Outre l'alternance morphologique de générations, des études caryolo- 
giques préliminaires ont permis de localiser la méiose. Celle-ci ne se produit 
pas lors de la gamétogénèse dans le gamétocyste chez Y Acrosiphonia, qui 
est donc haploïde, ce qui correspond bien à la possibilité de développement 
parthénogénétique de ce tronçon du cycle. La méiose se déroule donc, 
sans doute, chez le Codiolum, au moment de la formation des spores 
haploïdes, se développant en gamétophytes. Mais ceci implique aussi 
nécessairement que les spores directes de «.Codiolum», c'est-à-dire redon- 
nant le ce Codiolum », soient nées par apoméiose. 

Ces résultats peuvent se résumer par le schéma ci-après. 

Ce cycle de développement est à rapprocher des résultats obtenus par 
K. Ch. Fan ( 4 ) sur le Codiolum de Californie, qui est le sporophyte de 
Spongomorpha coalita (Rupr.) Collins, et de ceux obtenus par M lle I. Jorde ( ;) ) 
dans le fjord d'Oslo sur Y Urospora mirabilis Âresch. dont les zygotes pré- 
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sentent un développement codioloïde et sont identifiés au Codiolum 
gregarium À. Br, Les zoospores de ce dernier produisent des filaments 
rampants et des fdaments dressés simples, analogues au protothalle de 
Y Acrosiphonia. UUrospora ainsi constitué peut se reproduire à plusieurs 
reprises par des zoospores quadriflagellées avant de former des gamètes. 
Ceux-ci prennent naissance dans des fdaments différents, les uns mâles, 
les autres femelles. Or il a été noté par I. Jorde que les gamètes, qui ne 
copulent pas, sont capables de se développer comme ceux de Y Acrosi- 
phonia par voie parthénogénétique. 
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Il est intéressant d'ajouter enfin que des spectres de diffractions de 
rayons X, que nous avons entrepris avec J.-J. Trillat et C. Legrand sur ces 
deux espèces, Acrosiphonia spinescens et Urospora mirabilis montrent une 
remarquable identité du degré d'organisation de leur cellulose, qui n'est 
pas une cellulose native qu'on observe par ces mêmes méthodes chez toutes 
les vraies Cladophorales. 

L'ensemble de ces concordances permet d'établir des affinités réelles 
entre ces deux espèces, qui ne représentent sans doute que des formes 
convergentes avec les Cladophorales. 

*) Séance du a février 1909. 

l ) S, Jôxsson, Comptes rendus, 247, ig58j p. 320. 

-) M. Ghadkfaud, Annales de V Université de Paris, 27 e année, n° 1, 1957, p. 5-22. 

'■') S. Jônsson, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1261. 

l ) K. Ch. Fan, Phycol. News Bail., 10, 3a, 1957, p. 70. 

3 ) I. Jorde, Nyt. Mag. Naturvidensk., 73, ig33, p. 1-10. 

{Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 



MORPHOLOGIE VÉGÉTALE EXPÉRIMENTALE. — Variations morphologiques 
induites expérimentalement dans la fleur de Digitalis purpurea L. sous 
V influence de V acide iJ\-dichlorophénoxy acétique. Note de M lles Monique Astie 
et Germaine Debraux, présentée par M. Raoul Combes. 

L'induction expérimentale, chez une espèce végétale, de modifications 
dans l'organisation florale représentant des phénocopies de caractères 

C. R., 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 6. 54 
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existant normalement chez une espèce différente a été signalée à plusieurs 
reprises ('), (*-), ( :i ). Le recensement des potentialités morphogènes latentes 
chez les Angiospermes que nous poursuivons systématiquement nous a 
amenées à étudier un groupe de familles dans lesquelles s'observent des 
termes de transition entre l'actinomorphie et la zygomorphie. Cette Note 
est uniquement consacrée aux anomalies que nous avons induites dans la 
fleur de Digitalis purpurea L. par des pulvérisations répétées d'acide 
2.4-dichlorophénoxyacétique effectuées sur des plants à des stades 
connus de leur développement. 

La fleur de Digitalis purpurea L. est hermaphrodite et zygomorphe. 
Le réceptacle floral porte extérieurement un calice de 5 sépales libres 
entre eux et dont la préfloraison est quinconciale. La corolle tubuleuse, 
bilabiée, est formée de 5 pétales soudés entre eux; la préfloraison est 
quinconciale ascendante; la lèvre supérieure présente un lobe unique et 
les 2 pétales qui la composent sont uniformément colorés en rose vif; 
la lèvre inférieure est trilobée et les 3 pétales qui la constituent, rose vif 
aussi, portent des poils et sont marqués de taches pourpres entourées 
d'une auréole blanche. L'androcée comprend 4 étamines à anthères 
confluentes au sommet, à filets inégaux adnés par leur base au tube de 
la corolle; les 2 étamines postérieures ont leur filet plus court que les 
deux autres. Le gynécée est formé de 2 carpelles antéro-postérieurs, cohé- 
rents en un ovaire biloculaire renfermant de nombreux ovules anatropes 
insérés sur les placentas qui font saillie dans chaque loge (fig. 1). 

Les anomalies sont très variées; dans cette Note, nous nous bornerons 
à décrire les plus caractéristiques. 

Anomalies du calice. — ■ Elles sont de trois types : 

i° La préfloraison devient valvaire {fig. 5, 6, 9) comme chez Calceolaria, 
Mimulus, Lathrsea, etc., ou tordue (fig. 4); 

2 Les sépales se soudent plus ou moins complètement entre eux 
{fig. 6, 7, 8, 9, 10, 11); 

3° Le sépale postérieur avorte et le calice devient alors tétramère comme 
celui de Veronica ou de Lathrsea {fig. 4). 

Anomalies de la corolle. — Comme celle du calice, la préfloraison de la 
corolle se modifie; elle devient quinconciale descendante {fig, 6, 9) ou bien 
encore cochléaire {fig. 8) et caractérise alors la tribu des Antirrhinées. 
On observe souvent la dialyse plus ou moins complète de la corolle 
{fig. 4, 12). Le fait le plus intéressant est la réalisation d'un type de fleur 
à corolle parfaitement actinomorphe (corolle péloriée) dont les 5 pétales 
sont tous pourvus des poils et des taches pourpres caractéristiques 
{fig. 2, 3). Ajoutons que nous avons obtenu un type de fleur parfaitement 

tétramère {fig. 5). 

Anomalies de Vandrocée. ---■ Nous signalerons uniquement les variations 
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portant sur le nombre des étamines et la longueur de leur filet. Dans les 
fleurs à corolle actinomorphe, il existe généralement 5 étamines dont les 




Variations morphologiques de la fleur de Digitalis purpurea L. 
1. Diagramme de la fleur normale. 2- Type Airopa; corolle actinomorphe à préfloraison tordue, androcée 
regu ,er. 3. Corolle à préfloraison yalvaire. L Galice tétramère, un pétale avorte, l'androcée est normal. 
5. Fleur actinomorphe tétramère. 6. Corolle à préfloraison quinconciale descendante, trois étamines 
a filets égaux. 7. Androcée réduit à deux étamines antérieures, carpelles latéraux. 8. Corolle à préflo- 
raison cocliléaire (type Antirrhinum); androcée réduit à deux étamines postérieures (type Veronica 
etGratiola). 9. Corolle à préfloraison quinconciale descendante, androcée réduit à deux étamines latérales 
a filets megaux. 10. Androcée réduit à une seule étatnine antérieure. 11. Fleur unisexuée femelle. 12. Fleur 
a pénanthe et androcée normaux, à gynécée pléiocarpique. 



filets de taille égale peuvent être entièrement libres ou bien adnés, par 
leur base, et sur une longueur variable, au tube de la corolle (fig. 2). Nous 
avons observé la réduction progressive de l'androcée, le terme ultime réali- 
sant une fleur unisexuée femelle. 
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Divers types d'androcée : 

5 étamines à filets de taille égale {fig. 2, 3) : type Atropa\ 

4 étamines à filets de taille inégale (fig. 4) : type Digitalisa 

3 étamines à filets de taille égale (fig. 6); 

2 étamines postérieures (fig. 8) : type Veroniea, Gratiola: 

2 étamines antérieures (fig. 7) ; 

2 étamines latérales à filets de taille inégale (fig. 9): 

1 seule étamine antérieure (fig. 10); 

absence totale d'étamines : fleur unisexuée femelle (fig. 11). 

Anomalies du gynécée. — Elles sont moins fréquentes que celles des 
verticilles précédents; quelques fleurs possèdent 3 carpelles. Le résultat 
le plus digne d'intérêt est la réalisation de fleurs à périanthe et androcée 
normaux dont le gynécée, d'apparence normale, est formé d'un emboî- 
tement de carpelles surnuméraires disposés de façon telle que les plans 
de suture sont régulièrement perpendiculaires les uns par rapport aux 
autres (fig. 12). Nous reviendrons sur ce cas particulier de pléiocarpie 
dans une communication ultérieure. Enfin, dans certaines fleurs, les 
carpelles ne sont plus antéropostérieurs, mais latéraux (fig. 7). 

Cette étude montre la possibilité d'induire expérimentalement, chez une 
espèce donnée et dans des conditions extrêmement précises, diverses anoma- 
lies de l'organisation florale représentant des phénocopies de caractères spé- 
cifiques appartenant à une autre espèce on à un autre genre. Nous avons 
obtenu les calices à préfloraison valvaire de Calceolaria, Mimulus, Lalhrœa, 
ou tordue de Datura, le calice tétramère de Veroniea et de Lathrsea; nous 
avons observé la corolle à préfloraison cochléaîre des Antirrhinées ; nousavons 
réalisé une fleur péloriée de Digitalis dont la corolle rappelle celle d'une 
Solanacée. Enfin, ajoutons que des modifications du nombre des étamines 
réalisent, chez Digitalis, les androcées caractéristiques d'Atropa ou de 
Veroniea et Gratiola. Les recherches que nous poursuivons systémati- 
quement devraient nous permettre de découvrir les lois qui président à 
l'édification de toutes ces formes tératologiques et d'en déduire les lois 
générales de l'organisation. 

(» ) C.R. Trav. Lab. BioL vég. Fac. Se. Poitiers, 7, 1904, 7 pages, 3 planches hors texte. 
(-) Comptes rendus, 2k2, ig56, p. 236. 
( 3 ) Comptes rendus, 2H, 1967, p. g36. 

(Laboratoire de Morphologie et de Téralogie expérimentales, 
]6, quai Moncousu, Nantes.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action" de la kinétine et de la thiokinétine sur la 
croissance de la Lentille d'eau (Lemna minor L..) Note (*) de M. Guy Deysson, 
présentée par M. René Souèges. 




à celle de la kinétine et d'égale intensité. 



Depuis la découverte, en ig55, d'un nouveau facteur de croissance chez 
certains tissus végétaux, lVméthylfmyladénine, dénommée kinétine (*), 
divers auteurs se sont efforcés de mettre en évidence des propriétés mito- 
excitatrices de ce composé sur du matériel biologique varié, tant animal 
que végétal; il apparaît dès maintenant que si, dans certains cas, la kinétine 
se montre capable de provoquer et, de stimuler la division cellulaire, ces 
propriétés sont loin de se manifester d'une manière constante, ce qui 
indique qu'il ne s'agirait là que d'un des facteurs naturels intervenant 
dans le déclenchement de la mitose. Il est donc indispensable, pour pouvoir 
poursuivre plus avant cette étude, de déterminer sur quel matériel la 
kinétine exerce une influence nettement favorisante. D'autre part, certains 
chercheurs ont déjà abordé l'étude des relations entre la constitution 
chimique et l'activité de la kinétine en préparant divers dérivés. Parmi 
ceux-ci, la thiokinétine (a-méthylthiényiadénine) a fait l'objet de recherches 
préliminaires ( 2 ); nous avons étudié son activité comparativement à celle 
de la kinétine ( ;i ). 
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Au cours de recherches effectuées sur diverses espèces d'Angiospermes 
et dont nous rapporterons les résultats ailleurs, nous avons mis en évidence 
un effet stimulant très net de la kinétine et de la thiokinétine sur le déclen- 
chement de la mitose et sur la croissance de la Lentille d'eau (Lemna 
minor L.). L'intérêt de l'utilisation des Lemna pour l'étude des facteurs 
de croissance a déjà été souligné par divers auteurs (*), ( ri ). Nous avons 
suivi les conditions expérimentales de Nickell, mais en utilisant simple- 
ment comme milieu nutritif le liquide de Knop dilué au demi. Nos expé- 
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riences ont été effectuées sur le Lemna rninor L. et nous avons choisi 
comme point de départ des individus constitués de deux frondes d'égales 
dimensions (la séparation naturelle des frondes se fait en effet assez tardi- 
vement et leur séparation artificielle risque de causer des traumatismes 
qui fausseraient les résultats) ; chaque lot expérimental comprend dix indi- 
vidus qui doivent être naturellement choisis aussi semblables que possible 
en tous points. Tous les lots sont placés en ligne devant une fenêtre, 
de manière à recevoir la lumière du jour dans les mêmes conditions; les 
expériences sont conduites à la température du laboratoire, maintenue 
entre 18 et 22° C. Des expériences ont été effectuées comparativement avec 
une auxine, l'acide a-naphtalène acétique. Le tableau suivant rassemble 
les résultats que nous avons obtenus. 

Délai d'apparition 

de lu 
première fronde Nombre de frondes après 

supplémentaire -— "~"™^- — ~^~ ■ 

(jours). 7 jours. 14 jours. 21 jours. 

Témoin 6 ?4 3 1 3 a 

Kinétine io~ 8 M 2 3 4 46 6o 

Thiokinétine io~ s M 2 3i 46 5g 

Kinétine io-"M 6 21 33 36 

Thiokinétine io- 10 M 2 '25 33 34 

Kinétine 10- 12 M 3 24 34 36 

Thiokinétine io-"M 2 25 33 34 

Acide naphtalène acétique 10- 8 M . . . Décoloration générale en 3 jours et mort 

» » » io- 10 M... 6 23 3o 3i 

„ „ » io-"M... 7 23 33 34 

)» to-^M... 6 24 3i 32 

Ces résultats montrent que la kinétine et la thiokinétine exercent une 
action stimulante nette à la concentration de io" 3 M. La comparaison de 
ces deux lots avec le lot témoin a été poursuivie pendant un mois supplé- 
mentaire. A ce moment (soit après 53 jours de traitement), on compte 
47 frondes dans le lot témoin, 121 dans le lot traité par la kinétine et 100 
dans le lot traité par la thiokinétine. Les poids de matière sèche corres- 
pondants (déterminés après séjour à l'étuve à ioo û C) sont .de 4,5, 7 
et 6,5 mg. 

Nous nous sommes demandé, d'autre part, si la kinétine et la thio- 
kinétine, qui stimulent l'activité mitotique des frondes de Lemna, peuvent 
également provoquer la mitose dans des conditions où elle ne se produit 
pas normalement, c'est-à-dire interrompre la dormance hivernale. Nous 
avons effectué quelques expériences dans lesquelles des lots de 5 petites 
frondes dormantes de formation récente (expériences commencées à la fin 
d'octobre) et se tenant au fond du liquide étaient placées dans les mêmes 
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conditions que précédemment. Le nombre de frondes montées à la surface 
et ayant commencé à proliférer au bout de trois semaines est indiqué 
ci-dessous : 

Témoin. ^Kinét ine. Thiokinétine. Acide naphtalène acétique. 

10-' M. 10-»M. 10-»M. 10-«M. iQ-»M. iO-»M. 10-» M. l(h"M. 10-" m! 
4 ï 3 5 3 r j ,- a 

Dans une autre série d'expériences comprenant des lots de 12 frondes et 
entreprise à la fin de novembre, on observait, que, après un mois, 3 frondes 
étaient montées à la surface et avaient commencé à proliférer sous l'influence 
de la kinétine à io- B M et 3 également sous l'influence de la thiokinétine 
à 10 8 M. Aucune interruption de dormance n'était, par contre, observée 
chez les témoins ni dans les lots traités par des concentrations plus faibles 
ou par l'acide a-naphtalène acétique. L'interruption de la dormance des 
frondes de Lemna est évidemment conditionnée par divers facteurs que 
méritent une étude approfondie, mais ces expériences indiquent néan- 
moins que la kinétine et la thiokinétine sont capables, dans certaines 
conditions, d'interrompre cette dormance et d'amener la reprise de l'acti- 
vité mitotique. Ces résultats sont à rapprocher de ceux qui ont été obtenus 
sur Y Hydrocharis (°). 

Dans toutes les expériences qui viennent d'être rapportées, on constait 
que l'action de la thiokinétine est qualitativement et quantitativement 
identique à celle de la kinétine. 

(*) Séance du 2 février 1909. 

H C. Miller, F. Skoog, M. von Saltza et F. Strong, /. Amer. Chem. Soc, 77, i 9 55 
p. 1392. Cf. également : /. Amer. Chem. Soc, 77, t 9 55, p. 2662. 

(*) J. Supniewski, J. Krupenska, H. Supniewska et B. Waclaw, Bail. Acad. Pol. Se, 
CL VI, 5, 1967, p. 19. 

(*) Ces composés, synthétisés au Laboratoire de Pharmacologie de l'Académie des Sciences 
de Pologne, nous ont été fournis par le Professeur Supniewski. 

( 4 ) P. Gorham, Amer. J. Bot., 28, i 9 4i, p. 98, 

( 5 ) L. Nickell et A. Finlay, /. Agric. and Food Chem., % i 9 54, p. i 7 8. 
(") h, Kuitz et J. Kummerow, JVaturwîss.,.i$5>j, p. 121. 



CHIMIE VÉGÉTALE. — Présence d'anétholes dans les essences de fenouil 
de Yougoslavie. Note (*) de MM. Yves-René IYaves et Jovan Tucakov, 
présentée par M. René Fabre. 

Dix-huit lots d'essences de fenouil amer ou doux distillées de iq53 à iq56 en 
Yougoslavie ont été étudiés en vue de connaître les teneurs en anétholes transet cù; 
ainsi que celles en estragole et fenchone. Aucune de ces essences ne renfermait de 
proportion notable d anéthole cis, plus toxique que son stéréoisomère 
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L'un de nous, après avoir, avec le concours de P. Ardizio et de C. Favro, 
isolé et décrit l'anéthole cis (*), a recherché la présence de cette substance 
dans diverses huiles essentielles d'anis, de badiane, de fenouil (-), après que 
F. Caujolle et M lle D. Meynier eurent établi que des deux stéréoisomères, 
le premier est le plus toxique pour le Rat et la Souris (*). Aucune des 
essences d'anis et de badiane d'origine véridique qui ont été étudiées ne 
renfermait d'anéthole cis non plus que quelques essences de fenouil doux ou 
amer de France, de Macédoine ou de République Argentine. 

Nous venons d'examiner un certain nombre de lots d'essences de fenouil 
produites en i 9 53, en i 9 55 et en i 9 56 en Yougoslavie. 

L'essence de fenouil amer est distillée dans ce pays à partir de deux 
variétés (Mezdra et Simplex) du Fœniculum bulgare (Miller) Thellung. 
La variété Mezdra, sélectionnée par l'Institut de recherches des Plantes 
Médicinales de Belgrade, donne un très bon rendement à l'hectare; elle est 
particulièrement estimée. La variété Simplex est cultivée traditionnel- 
lement en terre brune (Tschernoseme), sans engrais, au Nord de Belgrade, 
dans le Bassin Panonique; les essences étudiées ici provenaient de Pancevo. 
L'essence de fenouil doux (d'autres lots seront examinés dans un proche 
avenir) a été obtenue du Fœniculum dulce (Miller) Thellung var. Mace- 
donicum qu'on cultive en Yougoslavie méridionale pour l'huile essen- 
tielle et pour la boisson alcoolique dite « anassonlya » ou « mastika », laquelle 
est particulièrement appréciée de la population musulmane. 

Nous avons appliqué à l'analyse de ces essences les techniques men- 
tionnées dans une Note présentée l'an dernier ( 4 ). Toutefois, étant donné 
que les essences de fenouil amer renferment, outre l'anéthole et l'estragole 
et, en proportions importantes, d'autres constituants dont quelques-uns 
seulement nous sont connus, nous avons exprimé les teneurs en anéthole 
et en estragole d'après les chromatogrammes en phase gazeuse en propor- 
tions pondérales et non en proportions moléculaires, en nous basant sur 
l'évaluation du méthoxyle selon Zeisel. L'erreur commise en procédant 
ainsi doit être minime, les échantillons d'essence ayant été conservés dans 
les meilleures conditions pour éviter l'altération de l'anéthole, et l'aldéhyde 
et l'acide anisique n'étant habituellement présents qu'en très faibles propor- 
tions dans ces sortes d'essences. Dans un premier calcul, nous avons donc 
évalué les anétholes et l'estragole en considérant seulement leurs pics 
d'élution et d'après la teneur en C lfi H 13 déduite de l'analyse selon Zeisel. 
Dans un second calcul, nous avons considéré les pics de la fenchone et de 
l'estragole et déduit la teneur en fenchone de celle en estragole. 

Nous n'avons pu utiliser dans toutes nos analyses l'absorbant G pour 
chromatographie mis à contribution dans le travail déjà évoqué ( 4 ). 
Nous avons en effet constaté, par l'absence d'absorption dans l'infrarouge 
pour 73 1 cm" 1 , qu'aucune essence ne renfermait de cis-anéthole en propor- 
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tion notable, tandis que les chromatogrammes de la plupart d'entre elles 
décrivaient un constituant dont le temps de rétention est celui de cette subs- 
tance. Le spectre infrarouge de ce constituant recueilli à l'élution établis- 
sant sa nature alcoolique, nous avons remplacé l'absorbant C, toutes autres 
conditions des mesures étant conservées, par le Reoplex 100 (Geigy Ltd, 
Angleterre) monté sur deux parties de Celite préparée. Le constituant en 
cause a été ainsi « retardé » et s'est trouvé élue bien après l'anéthole trans; 
nous avons alors constaté qu'aucune essence ne renfermait plus de o,6 % 
d'anéthole cis. 

Les pourcentages mesurés ont été les suivants : 

Essence de Trans-anéthole. Cis-anéthoLe. Estragole. Fenchoue. 

Fenouil doux, i 9 53 84,8% o,3 % 10,7% 0,7% 

Fenouil amer, Mezdra 

(12 échantillons) 53,ià66,4 o,iào,4 3,3 à 8,5 9,» à 17, 5 

Fenouil amer, Mezdra 

(un échantillon, 1950).. 5o,5 0,1 au plus 20,0' 22.4. 

!58,o 0, 1 au plus 6,9 17.0 

63,8 o,3 4,3 ï2.i 

6i,4 0.3 6,1 i4,(j 

53,1 0,6 i6,3 19,6 

(*) Séance du 2 février 19^9. 

( J ) Y. K. Naves, P. Ardizio et C. Favre, Bull. Soc. Chirn., 1908, p. 566. 

(-) Y. R. Naves, Comptes rendus, 2^6, 1968, p. 1734. 

( :: ) F. Caujollk et D. Meynier, Comptes rendus, 246, 1908, p. i465. 



ENTOMOLOGIE. — Sur le processus d'élimination ûforDiadromus varicolor WSM, 
{Ins. Hyménoptère) en surnombre dans les chrysalides âTAcrolepia assectella ZelL 
(Iris. Lépidoptère). Note Q de M. Vincent Labeyrie, présentée par M. Pierre- 
P. Grasse. 

Bien que jusqu'à 14 œufs de Diadromus varicolor WSM puissent être 
pondus dans une chrysalide d'Acrolepia assectella ZelL, il n'y a toujours 
qu'une seule larve du parasite qui évolue. 

L'incubation de la plupart des œufs s'effectue normalement et, souvent, 
tous les œufs pondus dans un même hôte éclosent; ainsi sur un total 
de 1 3 85 1 œufs contenus dans 4243 chrysalides, 11 424 œufs ont éclos. 
L'élimination des parasites en surnombre a donc essentiellement lieu à un 
stade post-embryonnaire. Toutes les éclosions pour un même hôte se pro- 
duisent à 24° C, dans la même journée, 36 h après le début de la ponte. 
Lorsque plusieurs œufs coexistent dans un même hôte, les trous de ponte 
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sont, dans plus de la moitié des cas, situés aux extrémités opposées de la 
chrysalide. 

La distance séparant les larves nouveau-nées se trouve donc, en général, 
égale à dix fois leur longueur; pourtant, 24 h après les premières éclosions, 
il ne reste plus q'uune larve placée en un point variable de la chrysalide. 
On n'observe pas d'enkystements, pourtant ceux-ci s'observaient autour 
des larves de Microgaster globatus Nées en surnombre dans les chenilles 
(TA assectella ( d ). L'élimination a lieu par des combats ( a ) au cours 
desquels les larves utilisent leurs puissantes mandibules acérées, suscep- 
tibles de s'écarter suivant un angle de 120°. Dès qu'une larve est atteinte, 
elle est déchiquetée par le vainqueur qui vide sa victime de son contenu, ne 
laissant que subsister la peau. Les œufs ne sont jamais attaqués. La position 
variable de la larve victorieuse laisse supposer qu'aucune zone privilégiée 
de l'hôte n'a provoqué le déplacement et, par suite, favorisé la rencontre 
des parasites. La présence autour des larves de tissus histolysés, direc- 
tement consommables, dès leur éclosion exclut des déplacements liés à la 
recherche de nourriture. Enfin, la précocité des contacts entre ces larves 
parfois très éloignées ne permet pas d'envisager qu'ils soient dus aux 
hasards des rencontres. Ils ne peuvent s'expliquer que par une attraction 
mutuelle des larves dès leur naissance. 

Face à cette élimination active de 70 % des parasites en surnombre, 
l'examen des 2427 œufs non éclos peut nous indiquer si la survie d'une 
seule larve par chrysalide est exclusivement due au cannibalisme. Peu 
après la ponte, ces œufs avaient perdu leur coloration blanc laiteux uni- 
forme et présentaient des excroissances noirâtres extérieures en un point 
quelconque du chorion. Plusieurs œufs étaient parfois attachés par ces 
formations. Lorsque la dilacération de la chrysalide était plus tardive, 
certains présentaient un brunissement localisé du contenu, accompagné 
d'une prolifération des excroissances, tandis que d'autres n'offraient 
qu'une modification généralisée de la coloration, sans développement de 
formations mélanisées. 

Bien que le caractère de ces altérations corresponde aux descriptions 
classiques des phagocytes sur les œufs de parasites, l'absence d'éclosion 
de ces œufs peut être due à un début de résorption ovarienne ou à des 
accidents de ponte, selon Edwards ( :t ). Par ailleurs, la présence de for- 
mations anormales est fréquente chez les Insectes contaminés par des 
éléments pathogènes, or A. assectella est souvent attaqué par des micro- 
organismes (Rickettsia et Nosema) ou des virus. 

Dans le cas d'accident de ponte ou de résorption ovarienne, le pour- 
centage d'œufs altérés doit être constant et par suite indépendant du 
nombre d'œufs par hôte. 

Par contre si ces altérations sont dues à des agents pathogènes conta- 
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mmant l'hôte, le nombre de chrysalides contenant des œufs non éclos 
sera constant et indépendant lui aussi, du nombre d'œufs par hôte. 

Pourcentage Pour- Taux 

Chrysalides chrysalides centage d'œufs 

contenant avec œufs d'œufs tachés 

OEufs Chrysalides OEufs des œufs OEufs tachés tachés par chrysalides 

par chrysalide. examinées. observés. tachés. tachés. ( % ). ( % ). en contenant 

ï i33i i33i 5 9 5 9 4 4 i 

' 2 nï8 2236 i34 i4a ï2 6 t; o6 

3 86 9 2607 189 2 3i 22 9 i. ,22 

4 7°7 2828 241 3oo 34 11 1,24 

5 5a8 2740 246 36 9 4 7 x3 e *5 

6 3;4 2244 229 35i 6t 16 i,53 

7 253 i83i i63 289 64 16 1,77 

8 * 5 7 1256 T19 269 76 21 2,18 

9 *°4 9 36 7 6 J 7f 73 18 2,25 

10 7 1 7™ 55 123 78 17 2,24 

11 3$ 4i8 33 102 87 25 3 : o 9 

[2 '4 288 22 82 92 28 3, 7 3 

Enfin, dans le cas d'un processus lié à une interaction entre les œufs, 
il ne doit pas y avoir d'œufs isolés altérés. L'examen de leur répartition 
en fonction de leur nombre par chrysalide peut donc permettre de préciser 
l'origine des altérations. 

Le tableau ci-dessus montre que non seulement des œufs isolés sont 
altérés, mais que, ni le pourcentage d'œufs atteints, ni celui des chrysalides 
contenant de tels œufs ne sont constants. Il s'agit donc bien d'une action 
phagocytaire limitée de l'hôte, liée au nombre d'œufs. Une idée approxi- 
mative de la relation entre le nombre d'œufs par hôte ayant une réaction 
phagocytaire (x) et le nombre d'œufs atteints (y) est donnée par la rela- 
tion : y = i + 0,016 x\ 

Cette action est d'autant plus généralisée que le nombre d'œufs par 
hôte est élevé. L'équation exprimant d'une façon assez approchée la 
relation entre le nombre d'œufs par hôte (x) et le nombre d'hôtes pré- 
sentant une réaction phagocytaire (y) est : y = 8 x. 

Cette augmentation du pouvoir phagocytaire avec le nombre de para- 
sites, montre qu'il n'y a pas, comme chez Epistrophe balteata et Syrphus 
ribesii, une action inhibitrice du parasite sur l'action des lymphocytes de 
l'hôte [Schneider (*)]. On peut supposer que l'augmentation du pouvoir 
phagocytaire est liée à une sensibilisation des lymphocytes par l'intro- 
duction avec les œufs d'un produit de la glande alcaline du parasite. 

La réaction phagocytaire des chrysalides est très atténuée par rapport 
à celle observée chez les chenilles du même hôte qui éliminent toutes 
les larves en surnombre de M. globatus. Sait ( B ) a observé chez Diataraxia 
oleracea une diminution similaire du pouvoir phagocytaire au cours de la 



8,/,8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

vie, mais le processus de mobilisation des lymphocytes y est beaucoup 
plus précoce, lié au nombre de parasites et non à l'éclosion des œufs. 

Ceci montre la multiplicité des processus d'élimination de parasites 
en surnombre, et la possibilité d'existence d'une réaction interspécifique 
suivie d'une compétition intraspécifique. 

(*) Séance du 2 février 19Ù9. 

( l ) V. Labeyrie, Comptes rendus , 246, 1908, p. 2179 et 3 116. 

(?) D. C Lloyd, Proc. lïoy. Soc. London, B, 128, n° 853, ig4o, p. 45i-484- 

( 3 ) R. C Edwards, Quart. J. Micros. Se, 95, 1954, pt. 4, p. 459-468. 

(*) F. von Schneider, Viertelfahrsschr. Naturj. Ges., 95, ig5o, p. 22-44- 

('") G. Salt, Proc. Boy. Soc. London, B, lfc", 1957, p. 167-184. 

(Institut National de la Recherche Agronomique : Station de Zoologie 
Agricole d'Antibes et Laboratoire d'Éthologie de Bures-sur-Yvette.) 



CYTOLOGIE. — Contribution à V étude de la formation de V émail dentaire 
chez la Souris. Note (*) de M. Louis Joyon, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

La face dentaire des adamantoblastes est marquée par une bordure de cils. D'autre 
part, les cellules de la pulpe de l'organe adamantin jouent un rôle sécrétoire évident. 

En 1924, dans son travail sur l'histogenèse de l'émail dentaire, A. Pre- 
nant (*) notait l'existence de cils sur la face dentaire de l'organe adamantin. 
Il décrit les adamantoblastes, qui constituent cette zone, comme de hautes 
cellules prismatiques à noyau basai et possédant deux groupes de chon- 
driosomes et grains de sécrétion, l'un supra-nucléaire, l'autre infra- 
nucléaire. Ils renferment des enclaves variées à caractère sécrétoire et 
sont munis d'une bordure ciliée. Pour A. Prenant, ces cils se retrouvent 
a l'intérieur même de l'émail. Le « prolongement de Tomes » que décrivent 
les auteurs, à l'extrémité dentaire de ces cellules, serait un artefact « pro- 
duit par la contraction de la bordure ciliée de chaque adamantoblaste 
et par la rupture de sa continuité avec le reste de la garniture ciliée des 
adamantoblastes ainsi qu'avec l'émail lui-même ». Cette formation semble 
donc jouer un rôle important au cours de l'adamantogénèse. 

De nombreux auteurs ont décrit une striation de la base du « prolon- 
gement de Tomes »; mais leurs interprétations, quand elles existent, 
sont très variées : plateau strié, chondriosomes, cytodesmes, prolon- 
gements exoplasmiques, fibrilles organiques, baguettes indépendantes 
de la cellule, etc. Aucun d'entre eux n'a confirmé les observations de 
À. Prenant. Quelques travaux récents leur accordent la valeur d'hypo- 
thèse ou les omettent. Généralement même on admet l'existence d'une 
basale plus ou moins complète du côté sécrétoire des adamantoblastes, 
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c'est-à-dire qu'on refuse une continuité cytologique régulière entre Fad 
mantoblaste et le « prolongement de Tomes ». 



a- 



















Kig. 1. — Coupe au niveau des adamantoblastes. On voit la garniture ciliairc c qui se développe daus la 
zone acellulaire za. Dans les adamantoblastes pauvres en inclusions A, on voit le groupe supra-nucléairc 
de mitochondries m et le noyau 11. On trouve encore dans la zone acellulaire une hématie extra- 
vasée h. ( G x 7000. ) 

Fig. 2. — Coupe dans une cellule de la pulpe de rémail. On voit de nombreux feuillets ergastoplasmiques e 
à la périphérie du noyau n. En deux endroits l'élargissement è de ces cisternes donne naissance, au 
voisinage de mitochondries ni, à des vésicules sécrétrïces vs. (G x 25 000.} 
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L'étude au microscope électronique (~) de coupes de bourgeons dentaires 
d'incisives de souriceaux, prélevés in utero sensiblement vers le 18 e jour 
de la gestation, prouve l'existence indiscutable de cils typiques sur la face 
dentaire des adamantoblastes (fig. i). Cette garniture ciliaire dense ne 
possède pas de microvillosités intercalaires. Les cils, longs de plusieurs 
microns, traversent la zone acellulaire et arrivent en amas au contact 
même des cellules pulpaires non encore différenciées en odontoblastes. 
Ils s'insèrent sur des cinétosomes dépourvus de racines ciliaires. Cette 
ciliature est interrompue çà et là par l'intercalation de rares cellules d'allure 
muqueuse. 

La polarité primitive de l'adamantoblaste étant celle de l'assise géné- 
ratrice de l'épiderme malpighien qui lui a donné naissance, on sait qu'elle 
s'inverse sur la surface où sera sécrétée l'émail, au moins en ce qui concerne 
le noyau et l'appareil de Golgi qui, ainsi que l'a montré Jasswoin ( :i ), 
d'abord situés du côté interne de l'organe adamantin, passent ensuite 
au pôle opposé de la cellule. L'apparition de cils sur ce même pôle cons- 
titue un stade ultime de cette inversion de polarité. Ils y apparaissent 
tardivement, peu de temps avant le début de la sécrétion de la prédentine. 
Celle-ci, au microscope optique, semble, au début de sa formation, se 
mouler sur les extrémités des cils. 

La « basalc » et la « barre terminale » décrites par de nombreux auteurs 
semblent représenter la ligne des grains basaux. Nous pensons également, 
comme A. Prenant, que le « prolongement de Tomes » est un artefact. 
Il résulte, ainsi qu'en font foi nos photographies au microscope électro- 
nique, de la coalescence des cils et de leur rétraction au sein de la sécrétion 
de chaque adamantoblaste. 

Outre ces cellules sécrétrices ciliées, nous savons que l'organe adamantin 
possède dans sa pulpe des cellules étoilées à allure de cellules conjonctives. 
A. Prenant a noté l'existence de grains de sécrétion dans ces cellules et 
plus récemment Engel et Furata ('') y mettent en évidence une phospha- 
tasc alcaline. A. Prenant a supposé qu'elles interviennent indirectement 
dans l'adamantogénèse. 

Le microscope électronique y révèle un développement important de 
l'ergastoplasme qui signale sa fonction sécrétrice. Par un élargissement 
des cisternes, comparable à celui décrit lors de la formation des vacuoles 
végétales ( r> ), il se forme une sécrétion homogène et légèrement osmiophile 
de nature chimique non précisée (fig. i). Ces sécrétions se forment tou- 
jours au voisinage des mitochondries. 

(*) Séance du 2 février 1969. 

(') A. Prenant, Contribution à l'histogenèse de l'émail dentaire, Paris, Doin. 1924. 

(~) Trtib-Taubcr KM k. 
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( 3 ) J. Jasswoin, Quat. J. Micro. Se, 69, 1926, p. 97. 

(*) M. Engel et W. Furata, Proc. Soc. for Exp. BiolL and Med., 50, 19^2, p. 5. 

( 5 ) P. Buvat, Comptes rendus, 2^5, 1907, p. 35o. 

{Centre de Biologie cellulaire. Faculté des Sciences, C 1er mont- Verr and.) 



CYTOLOGIE. — La formule chromosomique de Dolichopoda linderi Duf. 
(Orth. Rhaphidophoridae). Note (*) de M lle Pierrette Saltet, trans- 
mise par M. Albert Vandel. 

Chez les Orthoptères, le mécanisme de détermination du sexe est très 
généralement du type XO chez le mâle. On connaît cependant quelques 
cas où ce mécanisme est du type XY. La plupart des recherches cytolo- 
giques effectuées dans ce groupe ont porté sur les Tcttigoniens, les Gryl- 
loniens et les Acridiens; quelques-unes ont été faites chez les Gryllacri- 
diens. A l'intérieur de cette dernière super-famille, on constate d'assez 
grandes variations dans le nombre des chromosomes des différentes familles; 
chez les Rkaphidophoridœ, le nombre diploïde est élevé : 87 (Ceuthophilus sp.) 
à 67 (Tachycines), tandis que chez les GryllacridcS et les Schizodactylidse, 
ce nombre est beaucoup plus faible : n (Gryllacris signifera) à 17 (Eremus 
leslaceus) (White) ( 1 ). Jusqu'à présent on ne connaissait, dans ce groupe, 
qu'un seul cas de détermination du sexe de type XY, tous les autres corres- 
pondant au schéma XO, général chez les Orthoptères : il s'agit de Schizo- 
dactylus monstrosus (Me Clung et Asana) ( 2 ). L'étude de la garniture chro- 
mosomique de Dolichopoda linderi {Rhaphidophoridse) révèle un cas 
similaire. 

Dans les métaphases spermatogoniales (fig. A), on compte facilement 
le nombre diploïde qui est 28, chez le mâle comme chez la femelle. Il y 
a i3 paires d'autosomes et une paire d'hétérochromosomes : XX chez 
la femelle, XY chez le mâle. La taille et la forme des différents chromo- 
somes permettent de les apparier. Les i3 paires d'autosomes se répartissent 
comme suit : 4 paires de métacentriques, 4 paires d'acrocentriques 
et 5 paires d'acrocentriques punctiformes. Parmi les métacentriques, une 
seule paire possède un centromère médian, ce qui détermine des bras 
d'égale longueur, ou presque, tandis que les trois autres paires sont sub- 
métacentriques, avec deux bras de longueur très inégale (rapport des bras 
égal au maximum à i/3), ce qui leur donne une forme en crochet. Les chro- 
mosomes acrocentriques sont en forme de bâtonnet plus ou moins allongé, 
et les punctiformes sont de tout petits acrocentriques, une paire étant 
généralement de taille un peu supérieure aux autres. Le chromosome X 
est un très grand métacentrique, à bras sub-égaux, la longueur du petit 
bras étant légèrement supérieure à celle des grands acrocentriques. Quant au 
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chromosome Y, c'est un petit élément punctiforme, difficile à distinguer 
des autres autosomes de même taille. 

L'étude des métaphases des spermatocytes I permet de reconnaître 
ces différents éléments, qui gardent leur individualité de façon assez 
constante. Sur de telles métaphases vues de face (fig. B), on compte 
i4 tétrades : 4 en forme d'anneau, correspondant aux métacentriques, 
4 en forme d'haltère plus ou moins étirée, et 5 très petites, soit en haltère, 




soit punctiformes. Le complexe XY est représenté par un long hâtonnet 
portant à une extrémité une sorte de petit satellite qui n'est autre que Y, 
Sur la figure C, qui représente le début d'une anaphase, vue de profil, 
on voit nettement les tétra des en train de se disjoindre et, en particulier, 
le complexe XY déjà séparé en ses deux éléments. Il semble donc qu'il 
y ait pré-réduction, puisqu'on trouve des spermatocytes II de deux types : 
les uns possédant le chromosome X et les autres Y. C'est ce qu'on peut 
voir sur les figures D et E qui représentent des métaphases de spermato- 
cytes II, vues de face. Chacune d'elles renferme i4 dyades bien isolées : 
la figure D montre i3 dyades autosomiques et Y, tandis que la figure E 
montre, à côté de ces i3 dyades, un très grand élément, déjà à demi 
dédoublé, qui n'est autre que X. 

En conclusion, le genre Dolichopoda possède un nombre diploïde infé- 
rieur à celui des autres genres de Rhaphidophoridœ connus. Par ailleurs, 
il possède un complexe XY, alors que les autres membres de cette famille 
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sont du type XO, Doit-on dans ce cas considérer le genre Dolichopoda 
comme un cas aberrant parmi les Rhaphidophoridœ, ou un cas intermé- 
diaire entre ces derniers d'une part et, d'autre part, les Gryllacridse et les 
Schizodactylidœ. qui ont un nombre diploïde plus faible et dont un genre 
possède également un complexe XY (Schizodactylus monstrosus) ? D'après 
les travaux de White ( :! ), complétés par Nakamura et Kitada ('), le 
type XO, qu'on trouve chez la majorité des Orthoptéroi'des, serait le type 
primitif. D'autre part, dans les groupes primitifs, comme les Phasmes et 
beaucoup de Saltaloria primitifs, X est métacentrique, tandis que chez 
les Acrididse et beaucoup de Tettigoniidse, il est acrocentrique. La forma- 
tion du complexe XY serait duc à la soudure de TX primitif acrocentrique 
avec un autosome, l'homologue de ce dernier resté libre formant ce qu'on 
appelle un néo-Y, tandis que le nouvel X est appelé néo-X. Le processus 
de cette évolution a été décrit chez plusieurs espèces d'Acridiens. L'étude 
cytologique détaillée des différentes espèces de Dolichopoda (morphologi- 
quement très voisines) permettra peut-être de retrouver les étapes de l'évo- 
lution du complexe hétérochromosomiquc dans ce genre. 

En résumé, l'existence d'un complexe XY chez le mâle de Dolichopoda 
linderi, Orthoptère Gryllacridien cavernicole (i n = 28), pose un double 
problème phylétique et cytologique. - 

(*) Séance du 1.0 décembre 1958. 

(') M. J. D. Whitk, Advances in Genetics, k, 1901, p. 267-330. 

(') C. E. Me Ci-ung et J. J. Asana, /. Morpkol., 35, 1934, p. 180-189. 

( :i ) M. .1. D. White, Animal Cylology and Evolution^ Cambridge, i° éd., 1954. 

(*) K. Nàkamu/u et J. !.. Kitada, Cytologia, "20, nj55, p. 119-132. 

(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences^ Toulouse.) 



NEUROPHYSIOLOGIE COMPARÉE. — Preuve expérimentale de l'existence de 
neurones intermédiaires dans le ganglion abdominal de V Aplysie. Note de 
M. Ladislav Tauc, présentée par M. Maurice Fontaine. 

Nous avons émis auparavant (Taue, 1908 a) l'hypothèse de l'existence 
de neurones intermédiaires dans Je ganglion abdominal de F Aplysie, neu- 
rones dont la présence s'imposait pour expliquer, dans les cellules nerveuses, 
certaines modalités d'apparition des potentiels post-synaptiques (PPS) 
élémentaires : délai trop important après la stimulation des afférences du 
ganglion, activité synaptique spontanée, effet identique, dans certains cas, 
des stimulations appliquées à différents connectifs. Depuis lors, nous nous 
sommes efforcé d'apporter une preuve directe de l'existence de ces neurones, 
c'esl-à-dire d'enregistrer simultanément le potentiel d'action du neurone 

C. R., 1969, i nr Semestre, (T. 248, N° 6.) 55 
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intermédiaire et le PPS correspondant dans le neurone subordonné (cellule 
recevant les efïérences du neurone intermédiaire). Cette dérivation s'est 
avérée difficile dans un ganglion comportant plusieurs centaines de cellules 
réparties dans trois dimensions; pourtant l'expérience a pu être réalisée 
grâce au fait qu'en règle générale le neurone intermédiaire se trouve à 
proximité du neurone subordonné. 




Fig. i. 



Fi g. 2. 



]?\g, t . — Enregistrements intracellulaires simultanés du potentiel d'action d'un neurone pilote (Np) cl 
du potentiel post-synaptique d'excitation (en A el, lï) et d'inhibition (en C) d'une cellule subor- 
donnée Ns. 

En A et R, le potentiel d'aelion de Ap est provoqué par un stimulus électrique appliqué par l'électrode 
intracellulaire à la. fois stimulatrice et réceptrice, ce qui explique l'importance de l'artefact. En C, le 
potentiel d'action du Np apparaît spontanément. 

Fig. :>.. — Différents rapports pouvant exister entre deux cellules neneuses du même ganglion (voir schéma). 
En A, une électrode intracellulaire recueille dans une des cellules B des potentiels post-synaptiques 
d'inhibition issus de l'activité spontanée (potentiels d'action) du soma d'une autre cellule A. 

Kn B, des électrodes intracellulaires recueillent dans les cellules 5, et B,, les acti\ités simultanées du 
potentiel post-synaptique d'inhibition, originaire de l'activité spontanée du neurone inhibiteur A. 

Kn C, une subite activation par une dépolarisation imposée à un neurone excitateur A, fait apparaître 
avec un délai important dans la cellule C, artificiellement liypcrpolarisée (pour la mettre au repos) 
un train complexe de potentiels post-synaptiques d'excitation, explicable par l'actïvation de plusieurs 
cellules intermédiaires B. 



L'expérience comporte plusieurs phases : d'abord nous cherchons, 
dans le ganglion, à placer une électrode intracellulaire dans une cellule 
qui montre spontanément et à rythme régulier des PPS élémentaires 
{voir Tauc, ig58 6); cette cellule trouvée, son potentiel de membrane est 
augmenté artificiellement pour supprimer toute autre activité que synap- 
tique et dégager ainsi le PPS à l'état pur. Puis, avec une deuxième micro- 
électrode, est recherché le neurone intermédiaire, ou neurone-pilote, 



SÉANCE DU 9 FÉVRIER 1959. 855 

responsable de l'activité synaptique. Sa localisation approximative est 
mise en évidence par le changement de rythme du PPS si l'électrode qui 
le recherche s'approche de son site. En effet la pression de l'électrode dans 
les environs du neurone-pilote exerce un stimulus mécanique qui accélère 
le rythme de ses potentiels d'action; accélération qui se reflète dans la 
variation du rythme des PPS du neurone subordonné dont nous suivons 
parallèlement l'activité. 

Finalement, dans la région ainsi délimitée et après un nombre plus ou 
moins grand d'essais d'enfoncement de la microélectrode, on peut pénétrer 
dans un neurone dont les potentiels ■ d'action précèdent de peu l'appa- 
rition des PPS dans la première cellule (fig. 2, A). Ainsi nos deux élec- 
trodes se trouvent indiscutablement dans le couple neurone-pilote-neurone 
subordonné. 

.Nous avons ainsi pu mettre en évidence la présence de neurones-pilotes 
d'excitation (fig. 1, A et B) et d'inhibition *(fig. 1, C; 2, A). En stimulant 
le neurone-pilote par l'électrode intracellulaire ou eu changeant par le 
même moyen son potentiel de membrane, on fait apparaître ou l'on accélère 
son activité de pointe, laquelle se reflète fidèlement dans l'activité synap- 
tique du neurone subordonné (fig. 1, A et B). Si par ce moyen on accélère 
brusquement le rythme de l'activité de pointe du neurone-pilote, on 
observe une augmentation progressive d'amplitude des PPS dans le 
neurone subordonné. Cette potentiation que nous avons décrite ailleurs 
(Fessard et Tauc, i 9 58) est une preuve supplémentaire qu'il s'agit bien 
d'un potentiel post-synaptique. 

Chaque neurone-pilote exerce son action sur plusieurs unités. En effet, 
on peut mettre en évidence dans plusieurs cellules aux environs du neurone- 
pilote la présence d'activités synaptiques synchrones (fig. 2, B, voir aussi 
Tauc,^ 10,58 a). Nous avons ainsi pu compter jusqu'à quatre cellules subor- 
données à un seul neurone-pilote, mais leur nombre est probablement 
plus élevé. 

Il semble, en outre, que dans certains cas, ces neurones subordonnés 
jouent eux-mêmes le rôle de neurones intermédiaires pour d'autres cellules. 
Nous avons, en effet, observé des cas où l'activité d'un neurone agissait 
indirectement et avec un délai important sur l'activité synaptique d'un 
autre neurone (fig. 2, C). Seule la présence de neurones intermédiaires sur 
la voie de l'excitation peut donner une explication à cette observation. 

L'existence, à l'intérieur d'un ganglion, d'une organisation qui subor- 
donne certains neurones à d'autres explique aisément la présence appa- 
remment spontanée, dans la cellule nerveuse, des potentiels post-synap- 
tiques d'excitation et d'inhibition. La preuve formelle que nous avons 
apportée de la présence des neurones-pilotes écarte ainsi définitivement 
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l'hypothèse selon laquelle ces potentiels pourraient apparaître sans contrôle 
extracellulaire (Àrvanitaki et Chalazonitis, 1907). 

< l ) A. Auvanitaki-Chàlàzonitis et .Y Chalazonitis, Comptas rendus, *2io, 1907, p. 1029. 

( 2 ) A. Fessard et L. Tauc, /. Physiol., Paris, 50, t 9 58, p. 9.77-281. 

( :J ) L. Tauc, /. Physiol, Paris, 50. 1908//. p. 54i-54r 

(V) L. Tauc, Arch. ital. bioL, 96, 1908 e, p. 78-rm. 

(Centre d'Études de Physiologie nerveuse et cV 'Électrophysiologie 
du C. N. li. S., Paris , Institut de Biologie marine d' Arcachon.) 



BIOLOGIE. — Recherche de V origine des pigments cuticulaires d'un Insecte par la 
méthode des éléments marqués. Note (*) de M mc Suzel Fuzeau-Braesch, 
présentée par M. Louis Fage. 

Les expériences réalisées avec clés substances marquées au U C montrent que_ les 
pigments noir et jaune de la cuticule d'un Insecte dont la formation est chimi- 
quement distincte du processus de durcissement de cette cuticule — résultent tous 
deux du métabolisme de la tyrosine après la mue. 

Par l'utilisation de substances radioactives, nous avons montré, dans 
un travail antérieur ( ! ), que la tyrosine et le tryptophane étaient intégrés 
dans la cuticule d'un Insecte : le Gryllus bimaculatus de Geer (Orthop.)- 
Cependant, nulle correspondance n'a été constatée entre l'intégration de 
l'un d'eux et l'étendue de telle ou telle plage pigmentaire. La radioactivité 
était à peu près uniforme, plus intense seulement au niveau des accidents 
topographiques tels que : attaches musculaires, etc. Au cours de cette 
première série d'expériences, les injections étaient faites avant la mue. 
Dans une seconde série d'expériences exposée ici, nous avons, au contraire, 
réalisé les injections immédiatement après la mue, lorsque l'animal vient 
de s'extraire de son exuvie : les protéines de l'exoeuticule sont en place 
et les processus de durcissement et de pigmentation se déclenchent. Si elle 
a lieu, l'intégration des substances radioactives concernera donc leur utili- 
sation exclusive dans le tannage des protéines et la formation des pigments. 

Technique. — Chaque grillon reçoit une dose d'acide aminé renfermant 1 ou o,:>,5 u.C. 
Après un temps variable, l'animal est tué, sa cuticule est nettoyée et autoradiographiée. 
\fin de déceler une cause éventuelle de contamination, des témoins sont injectés de la même 
façon et leur cuticule prélevée entre deux mues, c'est-à-dire à un moment où celle-ci est au 
repos. 

1. LvrÛGKATION DU L\ TYUOSLNK ET DU TJî YPTOPH A N K DASS LA CUTICULK 

au repos. — Les grillons injectés sont tués au bout de tS, 3o mn, .1, 2, l\ h, 
1 nt, ':> jours. Sur 20 expériences, 2 seulement ont donné un résultat positii : 
la cuticule est devenue légèrement et uniformément radioactive à la façon 
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Fig 



Fig. r. — Fragment de l'abdomen d'une larve injectée de tyrosine marquée (tergit.es) : 
a, négatif de la cuticule (pigments noirs en blanc, régions incolores en noir); b. autoradiogramme. 
2. — Fémur d'une patte postérieure ouvert sur sa partie dorsale. Injection de tyrosine marquée : 
a } négatif; I, 7.on e incolore: J, pigment jaune; N, pigment noir; b. autoradiogramme. 
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des exuvi.es dont nous avons signalé la radioactivité dans notre précédente 
publication. Cependant dans ce dernier cas, l'intensité du. rayonnement 
est beaucoup plus grande. Nous avions pensé qu'il s'agissait d'une péné- 
tration des radioéléments par les canalieules de la cuticule. Nous sommes 
obligés, dans l'état actuel de nos connaissances, de faire encore appel à 
cette hypothèse pour expliquer la radioactivité de la cuticule au repos. 
Dans le cas des exuvies, il peut s'ajouter une adsorption des radioéléments 
ayant pénétré dans le liquide exuvial, ce qui rendrait compte de l'intensité 
plus grande du phénomène et de sa régularité. On peut, en effet, observer 
cette adsorption in vitro en incubant un fragment d'exuvie dans une 
solution des mêmes substances. 

De toute façon, cette intégration de radioéléments dans une cuticule 
au repos est toujours très faible par rapport à celle qu'on observe en 
présence d'une cuticule en formation. La contamination ne risque pas de 
fausser l'interprétation de nos expériences. 

2. Intégration au moment de la mue de la tyrosine et du trypto- 
phane dans la cuticule en formation. — Tyrosine. — Lorsqu'on utilise 
la tyrosine, les autoradiogrammes d'abdomens et de pronotums de larves 
et d'imagos montrent l'existence d'une radioactivité nettement localisée 
aux régions pigmentées (fig. 1 a et b). Les tergites des larves sont particu- 
lièrement démonstratifs. Ils comportent des dessins pigmentaires variés 
dont la reproduction est tout à fait évidente dans les autoradiogrammes. 
Dans les fémurs des pattes postérieures, la cuticule comporte des régions 
incolores, jaunes et noires. Ces deux dernières seules sont radioactives et 
impossibles à distinguer l'une de l'autre (fig. 1 a et 6). D'une façon générale 
la radioactivité augmente avec la pigmentation. Il est important d'effectuer 
l'injection le plus tôt possible après la mue. Si l'animal a déjà commencé 
à élaborer ses pigments, la radioactivité de la cuticule obtenue est plus 
faible. Enfin les résultats concernant des animaux tués 2, 3, /j, 17, ig, 
2,4, 48 ou. 96 h après la mue montrent que pour que la tyrosine soit inté- 
grée, il suffit que la pigmentation ait eu lieu. 

Tryptophane. — - Les résultats sont fort différents des précédents. 
L'abdomen est uniformément et assez faiblement radioactif. Le pronotum 
l'est très peu. Les fémurs montrent une radioactivité très irrégulière, 
en général proximale qu'on ne peut apparemment pas rapporter à l'étendue 
d'un pigment. 

Interprétation. — Les résultats concernant la tyrosine et le trypto- 
phane étaient pratiquement identiques dans les expériences où les injec- 
tions étaient faites avant la mue : les deux acides aminés étaient utilisés 
dans la formation des protéines cuticulaires précédant la mue. 

Ils sont très différents lorsque les injections sont réalisées après la mue. 
Seule la tyrosine entre dans la composition des pigments, tandis que le 
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tryptophane a une répartition irrégulière sans relation avec la pigmen- 
tation. Mais il existe deux pigments cuticulaires : l'un jaune et l'autre 
noir. La radioactivité due à la tyrosine est la môme dans les deux cas. 
Lorsque les deux colorations sont contiguës, on ne distingue qu'une région 
radioactive unique. La tyrosine entre donc au même titre dans la compo- 
sition des deux pigments, et leur formation résuite probablement d'une 
bifurcation en fin de chaîne métabolique. Par conséquent, il est possible 
d'accorder à ces pigments le nom de « mélanines », sous réserve de ne pas 
préjuger par là de leur structure, peut-être différente de celle d'autres 
mélanines. 

Enfin, il ne semble pas que la présence de tyrosine soit indispensable 
au durcissement. Dans l'abdomen de la figure i a, les régions non pigmen- 
tées et non radioactives deviennent aussi dures que les autres. La cuticule 
est donc capable d'évoluer normalement après la mue sans l'apport de 
tyrosine. Par conséquent, le processus de durcissement des protéines met 
en jeu d'autres substrats que les dérivés de cet acide aminé, à moins qu'il 
n'en utilise la fraction accumulée avant la mue lors de la formation de 
ces protéines. La tyrosine utilisée dans la cuticule après la mue ne concerne 
que la pigmentation. 

(*) Séance du 2 février 1959. 

( l ) C, fi. Soc. BioL, 152, n° 5, 19D8, p. 716. 

(Laboratoire de Biologie animale S. P. C. A r ., 
Faculté des Sciences, Paris. ) 



BIOLOGIE. — Alternance de température et résistance au jeune chez les chenilles 
nouveau-nées de Bombyx mori L, Note de MM. Manjeet Singii Jolly et 
Jean-Marie Legay ? présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Des recherches systématiques sur la résistance au jeûne des Vers à soie 
nouveau-nés nous ont amenés à étudier le rôle que jouait la température 
dans un tel phénomène. 

Or, à basse température (au-dessous de o° C), les chenilles s'engour- 
dissent; elles ne retrouvent une activité motrice et des réflexes normaux, 
lorsqu'on les replace à la température habituelle (+ 20° C), qu'après un 
laps de temps non négligeable (20 mn à 1 h 3o), qu'on peut appeler temps 
de réveil et dont la durée se trouve être en relation avec l'abaissement de 
la température et la durée du séjour imposé à cette température. 

Du fait de ces résultats préliminaires, nous avions donc deux méthodes 
d'étude possibles : 

i n ou bien placer un nombre suffisant de lots de chenilles à basse tempe- 
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rature, retirer chaque jour un lot, le porter à la température de contrôle 
et l'éliminer définitivement après mesure de la mortalité; 

2° ou bien placer à basse température les lots de chenilles correspondant 
à un traitement donné, les porter chaque jour à la température de contrôle 
pendant le temps nécessaire au réveil des Vers et après mesure de la morta- 
lité remettre les mêmes lots à la température basse expérimentée. Ce 
deuxième procédé implique donc une alternance quotidienne de température. 

Nous avons réalisé les deux types d'expériences. Malgré les chocs succes- 
sifs qui leur étaient imposés, les chenilles nouveau-nées soumises aux condi- 
tions du deuxième dispositif expérimental ont présenté une résistance au 
jeûne nettement supérieure à celle des premières. C'est ce qu'indique le 
tableau ci-dessous : 

Température (° C) Survie 

basse. Je contrôle. expérimentales. moyenne. maximum. 

o -j-22 Sans alternance 28 j 38 j 

H- 2 a Avec » 3i j 4 1 j 

— 2 -h y, 2 Sans » 12 j t3 h %\ j 

— 2 +22 Avec » 25 j 6 li 36 j 

— 5 I-22 Sans » 6 j 17 li r 1 j 

— 5 +22 Avec » 24 j 16 h 3o j 

— 1 -i-22 Sans » 3 j 20 h 4 j 5 b 

— 1 -+-22 Avec » 4 j 9 h 5 j 8 h 

Pour les températures de — 10 et o", les différences observées sont 
moins nettes, parce que des facteurs secondaires dont nous ne discuterons 
pas ici, entrent en jeu [Singh Jolly ( l )]; mais pour — 2 et — - 5°, la sensi- 
bilité au traitement est maximale et les écarts notés sont d'une signifi- 
cation indiscutable. L'interprétation n'en est pas moins difficile. 

De nombreuses recherches (qu'il n'est pas possible de passer en revue ici) 
se préoccupent actuellement, tant sur les animaux que sur les végétaux, 
des effets d'une variation temporaire de la température et dissocient nette- 
ment cette question de celle de l'acclimatation. 

Chez les Insectes, un fait est certain, et nos expériences le confirment : 
une variation de température relativement brève entraîne après le trai- 
tement une modification du métabolisme dont la durée dépasse largement 
celle du traitement; de plus, la modification intervient généralement dans 
le sens contraire de celle intervenue pendant le traitement lui-même et 
joue alors un rôle compensateur [Bullock (-)]. Un exemple typique a été 
mis en évidence récemment par J. M. Smith ( :i ) : les adultes de Droso- 
phile maintenus à 20 C survivent beaucoup plus longtemps, s'ils ont été 
brièvement exposés à 3o° C à leur naissance. 

Dans le cas de nos expériences, des chenilles maintenues à basse tempe- 



8 Go ACADÉMIE DES SCIENCES. 

rature résistent plus longtemps au jeûne, si elles sont, soumises à de brèves 
expositions à 22° C, température à laquelle normalement la mortalité est 
plus rapide qu'à — 2 ou — 5° C. On peut penser que le traitement permet, 
soit d'éliminer certaines substances toxiques, soit de mobiliser de nouvelles 
réserves, soit encore de provoquer un ralentissement du métabolisme, 
après retour au froid. 

(*) Rev. du Ver à soie, JOj n° 3, 1968, p. 187-2-71. 
( = ) Biol. Rev., 30, n° 3, i 9 55, p. 3ii-34». 
( :; ) Nature. 181, n° 4607, ig58, p. 496-497. 

( /. V. R. A.. Station de Recherches séricieufes fPAfès.) 



BIOLOGIE, — Entretien de la lactation chez la Chèvre après section de la moelle 
épinière et sympathectomie lombaire. Note (*) de MM. Robert Denamur 
et Jack Martinet, présentée par M. Clément Bressou. 

La déconnexion nerveuse totale de la glande mammaire n'entraîne pas de modifi- 
cations importantes dans l'évolution quantitative et qualitative de la lactation. 

Dans trois publications antérieures ( J ), (-), ( :! ) nous avons montré que 
l'interruption chez les Caprins et les Ovins des liaisons nerveuses entre la 
mamelle et l'hypophyse n'empêche pas une sécrétion mammaire abon- 
dante et durable. Ces résultats ne s'expliquent pas par les hypothèses 
classiques des mécanismes physiologiques de l'entretien de la lactation. 
Ils diffèrent de ceux obtenus à l'aide de la section de la moelle épinière 
par Ingelbrecht [ig35, (')] et Eayrs et Baddley [1956, ('")] chez la Ratte, 
et par Tsakhaev [1933, (")] chez la Chèvre, où la section au niveau de la 
u ! vertèbre thoracique entraîne l'arrêt total de la lactation dans les 
21 jours. Notons que ces sections médullaires laissent cependant la possi- 
bilité à des influx nerveux empruntant les voies sympathiques d'atteindre 
l'hypothalamus puis l'hypophyse. 

Dans le but de confirmer nos résultats antérieurs nous avons pratiqué 
sur des chèvres exactement les mêmes sections médullaires que les auteurs 
précédents ('), ( :> ) y ('') en y ajoutant la sympathectomie lombaire et la 
splanchnectomie bilatérales. Dans certaines expériences nous avons 
procédé à l'ablation de la moelle épinière. Le tableau suivant résume à la 
fois notre protocole expérimental et les résultats obtenus. 

On constate que l'intensité de la sécrétion, ainsi que sa persistance ne 
sont pas affectées par l'ablation ou la section de la moelle épinière, associée 
à la sympathectomie lombaire. Le maintien de l'activité mammaire à 
un niveau élevé est remarquable, si l'on considère que le comportement de 
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Protocole expérimental. 



jN ombre 
de semaines 
de lactation 
au moment 

de 
l'opération. 



Production 


M ombre 


par 


de 


semaine 


semâmes 


avant 


<\e lactation 


l'opération 


après 


(ml). 


l'opération. 



Section totale de la moelle épinière 
au niveau de la i i e vertèbre tho- 
racique (opération en juin ig58). 



Section totale de la moelle épinière 
au niveau de la 1.1 e vertèbre tho- 
racique et sympatbectomie lom- 
baire bilatérale et splanchnec- 
tomie bilatérale (opération eu 
juillet 1908) 



III. Ablation totale de la moelle épi- 
nière, de la ii° vertèbre tho- 
racique à la 5° vertèbre lombaire 
(opération en juillet et septembre 
19^8) .' 



I o 

I I 



Section bilatérale des faisceaux mé- 
dullaires postérieurs au niveau 
de la ii 1 ' vertèbre thoracique 
(opération en juin i $%(')) , 



\ 



S 9 
j3 



Hémisection de la moelle au niveau 
de la 5 e vertèbre lombaire (opé- 
ration en juillet 1958). ........ { 16 
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VI. Section unilatérale i/4 postérieure 
de la moelle épinière au niveau 
de la n c vertèbre thoracique 
(opération en juin ig56) 

VIL Chèvres normales. Comparaison 
entre la production des 10 pre- 
mières semaines et les 18 der- 
nières „ 
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liemarquo. 

Arrêt de la lactation 

le i' 1 ' décembre 

Tarie le 16 novembre 

Arrêt de la lactation 

le 19 août 1908, 

morte le j 5 septembre ig5S 



Arrêt de la lactation 

le 10 octobre igSS, 

morte le 21 octobre 

Tarie volontairement 

le :r6 novembre, 

morte le 5 janvier 1959 

Tarie le 25 décembre r 9J8 

» le 20 décembre 1908 

Tarie volontairement 

Tarie brutalement 

le 7 septembre, abattue 

le 24 septembre ig58 



Tarie normalement 
Tarie le l 01 ' décembre ig58 

Tarie le i5 décembre 

» le 20 v, 

» le 20 » 



1 arie le 10 décembre 



Morte le a5 août 



(*) Côté opéré. " — 

(**) Pour-cent de la production laitière hebdomadaire après l'opération par rapport à la production 



avant l'opération. 
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Fanimal est complètement modifié par la paralysie de la partie postérieure 
du corps qui présente en outre une atrophie nette après quelques semaines. 
Sur plusieurs animaux, nous avons même constaté que la quantité sécrétée 
dans les i5 jours post-opératoires atteignait un niveau supérieur à celui 
de la période précédant immédiatement l'opération. 

Le moment des opérations après la parturition explique que les animaux 
du groupe ÏII aient un nombre de semaines de lactation post- opératoire 
plus réduit que celui des animaux des autres groupes. Néanmoins la durée 
totale de la lactation est équivalente à celle des animaux témoins. 

Les analyses chimiques effectuées sur le lait des animaux du groupe I 
au cours des i3 (1 et i4'' semaines de lactation, révèlent que les teneurs en 
azote total, azote caséinique, azote acido-soluble, phosphore total, phos- 
phore acido-soluble total, phosphore inorganique, lactose, matière sèche, 
matière grasse, calcium, chlorures, sodium, potassium, ne présentent pas 
de différences significatives entre les animaux opérés et les animaux 

témoins. 

Les résultats obtenus au. cours de ces expériences confirment donc 
entièrement nos travaux antérieurs : la déconnexion nerveuse totale de 
la glande mammaire n'entraîne pas de modifications importantes dans 
révolution quantitative et qualitative de la lactation. On peut donc penser 
qu'il existe des différences spécifiques importantes dans les mécanismes 
physiologiques qui conditionnent l'entretien de la lactation. 

(*) Séance du 26 janvier 1969. 

(*) R. Dknamur et J. Martinet, C. R- Soc. BioL, H8, ig54, p. 833. 

( 2 ) R. Dexamur et J. Martinet, Ann. Nutrition Alimentation, 12, ig58, p. 38. 

( 3 ) R. Denamur et J. Martinet, Comptes rendus, 248, 1969, p. "47 • 
(*) P. Lngklbrecht, C. R. Soc. BioL, 120, 1935, p. 1369. 

( B ) J. T. Eayrs et R. M. Raddeley, /. Anatom., 90, 1966, p. 161. 

( 6 ) G. A. Tsakhaky, Dok. Akad. Nauk. IL R. S. S., 93, 1953, p. 941. 

BIOLOGIE. — Sur une modalité nouvelle de prise des spermaîophores et 
sur V existence de poches spermatiques gnathales chez les Scutigerellidan 
(Symphyles, Myriapodes). Note (*) de M" ie Lisianxe Jubehthie-Jupeau, 

transmise par M. Albert Vandel. 

La fécondation chez les Symphyles s'effectue sans qu'il y ait rappro- 
chement des sexes, par l'intermédiaire de spermatophores dont nous avons 
déjà signalé l'existence ('), ( 2 ). L'observation de femelles d'élevage, des 
expériences faites sur ces femelles et des examens histologiques ont permis 
d'étudier la prise des spermatophores et de constater qu'une période de 
stockage des spermatozoïdes en dehors des voies génitales lui fait suite. 
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L'observation, très souvent répétée, de femeïles mises en présence de 
spermatophores, montre qu'à quelques exceptions près où ils sont dédaignés, 
les spermatophores sont « mangés » par les femelles. La tête du spermato- 
phore, en général plus élevée que la bouche de l'animal, doit être abaissée, 
et le plus souvent, les antennes sont utilisées à cette fin. Dans ce but, 
elles sont passées de part et d'autre du pédicelle, croisées en arrière de 
celui-ci, puis recourbées vers le haut et vers la tête de l'animal, en même 
temps qu'un léger télescopage des articles antennaires se produit. Au cours 
de ce mouvement, elles rencontrent le pédicelle du spermatophore, le 
ploient et en amènent la tête au contact de la bouche de l'animal. La tête 
du spermatophore est à ce moment « mangée », le pédicelle restant 
sur place. 

La littérature fournit des exemples d'animaux qui mangent leurs sperma- 
tophores ( :i ). Le comportement des femelles de Symphyles, apparemment 
identique à celui de ces animaux, en diffère en réalité, en ce sens qu'il 
constitue la prise du spermatophore qui aboutit à la fécondation des 
ovules. Ce fait a été démontré expérimentalement. 

Les expériences ont été faites sur des femelles vierges de l'espèce Scuti- 
gerella silvestrii Michelbacher, élevées séparément à partir d'oeufs obtenus 
au laboratoire. Quand elles ont atteint leur maturité sexuelle, elles sont 
mises en présence de spermatophores de deux façons différentes : le sperma- 
tophore prélevé dans une boîte contenant un mâle, à l'aide d'une très 
fine aiguille montée, est soit déposé sur l'argile de la boîte contenant la 
femelle, soit présenté directement à celle-ci. Cette seconde méthode étant 
la plus rapide, c'est celle qui a été le plus fréquemment employée. 
Dans chaque cas, le spermatophore a été constamment observé à la loupe 
binoculaire, jusqu'à ce que la femelle s'en soit emparée. Les parois de la 
boîte d'élevage, l'argile qui en garnit le fond, ainsi que le corps de l'animal, 
n'ont jamais été touchés avec la tête du spermatophore. 

À de très rares exceptions près, où ils ont été délibérément dédaignés, 
les spermatophores ont été « mangés » par les femelles. Une femelle peut 
en « manger » jusqu'à 1 8 en 24 h et ceci plusieurs jours consécutifs. L'inges- 
tion de plusieurs centaines de spermatophores, répartis entre i5 femelles, 
a été ainsi observée. Chez les animaux ainsi traités la fécondation a été 
obtenue. En effet, sur i5 pontes consécutives à l'ingestion de spermato- 
phores, 12 se sont développées en donnant des larves normales, et en répé- 
tant l'expérience, deux générations successives ont été obtenues. Les 
femelles vierges, utilisées comme animaux témoins, n'ayant pas « mangé » 
de spermatophores, n'ont pendant le même temps, donné que des pontes 
stériles; cette expérience témoin exclut de plus la possibilité d'une parthéno- 
genèse naturelle. 

Afin d'étudier la destinée des spermatophores ingérés, des femelles ont 
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été fixées au liquide do Boum-Duboscq après avoir « mangé » des sperma- 
tophores, puis débitées en. coupes sériées et colorées par la réaction nu clé aie 
de Feulgen et Rossenbeek. Il a été constaté ainsi, qu'une partie des sperma- 
tozoïdes passent dans le tube digestif où ils disparaissent assez vite, mais 
qu'une autre partie est mise en réserve 1 dans des poches jouant le rôle de 
réservoirs spermatiques et qu'on peut appeler poches spermatiques gnathales. 
Au nombre de deux, elles sont situées de part et d'autre du plan sagittal 
et sont des annexes du sillon séparant le gnathochilarium de l'hypo- 
pharynx; elles débouchent dans la cavité pré-orale. Les noyaux des sperma- 
tozoïdes qu'elles contiennent semblent identiques à ceux des spermatozoïdes 
qui se trouvent dans les voies génitales mâles et dans les spermatophores. 

Parallèlement un -contrôle a été effectué chez des Symphyles capturés 
dans la nature. Dans ce but, 23 mâles et 36 femelles appartenant à trois 
espèces différentes de Scutigerellidse ont été fixés sur le terrain, immé- 
diatement après leur capture, au liquide de Bouin-Duboscq. Après colo- 
ration par la réaction nucléale de Feulgen et Rossenbeek, il a été cons- 
taté chez 22 femelles, l'existence de spermatozoïdes dans les poches sperma- 
tiques gnathales. Chez ces femelles par ailleurs, l'ovogenèse est très avancée; 
en effet, les ovules ont atteint leur taille maximum et renferment des 
grains de vitellus abondants et régulièrement répartis. Les femelles qui 
ne présentent pas de spermatozoïdes dans les poches spermatiques gnathales 
ont, au contraire, des ovocytes en début de croissance. Chez aucun mâle 
il n'a été vu de spermatozoïdes dans la région correspondant aux poches 
spermatiques gnathales. 

Des observations et expériences rapportées, il résulte que les femelles 
« mangent » les spermatophores des mâles de leur espèce, et que ce compor- 
tement a pour résultat la fécondation des ovules. La mise en évidence, 
après l'ingestion de spermatophores, de spermatozoïdes dans les poches 
spermatiques gnathales, permet de penser que ce sont les spermatozoïdes 
mis ainsi en réserve qui sont utilisés pour la fécondation. Quant à leur 
mode de transport, il est pour l'instant hypothétique. Il se peut que la 
femelle, en se courbant, dépose les spermatozoïdes sur son orifice génital, 
ce mouvement étant mécaniquement possible et souvent effectué pour le 
nettoyage des appendices. D'autres hypothèses sont également à envisager. 
Par ailleurs, il est possible que le stockage indubitable des spermatozoïdes 
dans les poches spermatiques gnathales s'accompagne de leur maturation. 
Des expériences en cours essaient de prouver si elle a lieu ou non. 

En conclusion, chez les Symphyles, le spermatophore n'est pas capté 
par l'orifice génital mais en partie mangé par la femelle, en partie mis en 
réserve dans des poches spermatiques gnathales. Ce mode de prise du 
spermatophore constitue un type original au sein des modalités déjà 
connues de fécondation par spermatophores. La présence chez la femelle 
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de poches spermatiques gnathales où les spermatozoïdes sont mis en 
attente est à noter et va peut-être de pair avec l'absence de réceptacles 
séminaux annexés à l'appareil génital; elles en joueraient peut-être le rôle. 

(*) Séance du a février 1909. 

(') Comptes rendus, 24-3, 1 y 5 G , p. 1 l64. 

(-) Comptes rendus, 248, .1959, p. 469. 

( :î ) F. Schallek, Foi^sch. Fortsch., 28, 196^, p. 3at-3a6. 

{Laboratoire souterrain, du ('. /V. H. S., Moules, Ariège.) 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Séparation de la glucoses-phosphate déshydrogénase 
(G-6-PD) et de la 6-phosphogluconate déshydrogénase (6-PGD) extraites 
de Bacillus subtilis. Note (*) de M me Monique Marquet, présentée par 
M. Maurice Lemoigne. 

Dans les extraits soniques de Bacillus subtilis préparés dans les conditions optimales, 
les activités G-6-PD et 6-PGD sont sensiblement égales. On a pu purifier 3oo fois la 
G-6-PD, mais la 6-PGD est très labile. Cependant, par chromatograpbie sur colonne 
de diétliylaminoéthyl cellulose (D.EAF), d'un extrait frais, on trouve les activités 
dans deux pics voisins, mais séparés avec un excellent rendement. 

Les activités sont dosées par réduction du triphosphopyridine nucléotide 
à pH 9,0 dans les conditions déjà décrites (*) pour la G-6-PD et à pH 7,5 
en présence de glycocolle 0,066 M pour la 6-PGD. 

L'activité est mesurée dans des conditions limitantes en enzyme et 
rapportée en milligrammes de protéine ( 2 ). 

Les extraits sont préparés à partir de cultures sur glucose et nitrate ( :î ) 
par broyage sonique au « Raytheon » (10 kc). 

Le tableau I montre que dans les diverses conditions de broyage utilisées 
(temps, concentration) l'activité G-6-PD extraite est constante par rapport 
à la masse de microbes traitée. Au contraire, l'activité 6-PGD extraite 
croît avec la concentration de la suspension soumise au broyage. Le 
rapport G-6-PD/6-PGD (I) tend alors vers :r,o. Ce rapport se retrouve 
dans toutes les cultures obtenues sur glucose. 



Volume, 

de la Matière 

suspension sèche 

( ml ). ( mjj/mi ). 

10 9)7 ; "> 

"> 9)7"' 

] o 19,50 

10 1 9.00 

10 3 9 ,00 





Tableau I. 


Activité 


absolue 




Temps 


Protéines 


( AD„/n 


111/ml ). 




de broyage 


extraites 


— ■ 


-_— — 


G (MM) 


(mn ). 


( nig/ml). 


(Mi-Pi). 


6-PG.I). 
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Les essais de purification et de séparation ont été faits à partir de 
cultures sur glucose, les extraits étaient préparés dans les conditions les 



mg/cm 3 A D Q A 



2,10- 




l.UD 



0.1 



mg'crn 3 )^ 




300 350 



Fig. a. 



Fij;-. i. — Chromatographic sur DEÀF d'un extrait purifié (gradient de 3uo ml). 
Fig. 2. — <;iiromalographie sur DFÀF d'un extrait frais (gradient de 4oo ml). 
Kn abscisse, les numéros des tubes (chaque tube contient r ml d'éluat); en ordonnées : 

— en trait plein, les activités absolues de G-ti-PO et G-PGD exprimées en variation de densité optique 
par minute et par millilitre d'éluat; 

— en pointillé, la concentration en protéines exprimée en milligrammes par millilitre (méthode spee- 
tropliotométrïque de \\ arburg et Christian à ?.6o et ^So in;j. ). 

plus favorables à l'extraction de 6-PGD, Dans ces conditions, le rapport (I) 
est toujours très voisin de i, dans les extraits frais. 
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Nous avons complété la purification de G-6-PD ('). Le tableau W résume 
le processus adopté et les résultats obtenus. La fraction obtenue entre 60 
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et 70 % de saturation en sulfate d'ammonium est purifiée par adsorption 
sur gel de phosphate de calcium en deux opérations : 

i° La solution contenant l'activité est amenée à pH6,2 et adsorbée sur 
le gel. Après séparation le surnageant contient l'activité. 

2 Ce surnageant est amené à pH 5,5 et adsorbé de nouveau. Le gel 
retient l'activité qu'on élue à pH 6,2. A ce stade la purification est de 
l'ordre de i5o fois. (La fraction 5o à 60 % de saturation en sulfate d'ammo- 
nium peut être amenée au même degré de purification par adsorption 
sur gel de phosphate, bien que les étapes soient légèrement différentes. 

Le produit obtenu à ce stade a été chromatographié sur une colonne de 
DEAE. L'élution est obtenue par un gradient de NaCl dans du tampon 
Tris pH 7,5 (■'), (/ig. 1). Dans les fractions correspondant au pic, l'activité 
spécifique de G-6-PD est deux fois plus grande qu'avant chromatographié. 

Au cours de cette purification l'activité totale de 6-PGD décroît très 
rapidement. Le rapport (I) devient très grand dans les fractions conte- 
nant G-6-PD. On ne retrouve pas d'activité 6-PGD en quantité notable 
dans les autres fractions. 

Dans les préparations les plus purifiées de G-6-PD on retrouve toujours 
une petite activité 6-PGD. L'optimum de cette activité résiduelle est le 
même que celui de l'activité G-6-PD au cours des essais de séparation 
par chromatographié sur DEAE cellulose ainsi qu'au cours des essais de 
séparation des activités par électrophorèse sur gélose. 

L'activité 6-PGD est très labile. Elle décroît très rapidement même 
dans les extraits bruts conservés à — 20°. 

A cause de cette fragilité nous avons cherché à séparer rapidement les 
activités G-6-PD et 6-PGD par une chromatographié sur DEAE de l'extrait 
frais simplement dialyse contre une solution tampon de trihydroxy- 
aminométhane contenant de l'acétate de manganèse 5. io _:1 M et du glyco- 
colle io _;î M; 5 ml d'extrait correspondant à i5o mg de protéines sont 
ainsi chromatographiés. La figure 2 montre les résultats obtenus. Dans 
ces conditions, nous récupérons la totalité des deux activités en deux pics 
voisins mais séparés. La purification moyenne obtenue par rapport à 
l'extrait brut est pour le pic de G-6-PD de 18 fois (1,76 U par milligramme 
de protéine), et pour le pic de 6-PGD de i3 fois (1,26 U par milligramme 
de protéine). 

Si l'on réunit les fractions correspondant au maximum de 6-PGD et 
qu'on essaye de les conserver, on observe à nouveau que cette activité 
est très labile même à — 20°. 

La chromatographié sur DEAE cellulose permet donc de montrer que 
les activités G-6-PD et 6-PGD sont pour l'essentiel portées par deux pro- 
téines enzymes séparables par cette méthode. La nature de l'activité 6-PGD 
résiduelle liée à G-6-PD reste à éclaircir. 
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(*) Séance du 26 janvier 1969. 

(*) M. Marquet et R. Dedonder, Comptes rendus, 241, 1966, p. 1090. 

(-) B. L. Horkckiïr et P. Z. Smyrniotis, J. Biol. Chem., 193, ig5i, p. 3 7 i. 

( 3 ) R. Dedonder, ^(«?i. Inst. Pasteur, 85, 1903, p. 70. 

( v ) D. B. Cowie, G. N. Cohen, E. T. Bolton et H. de Robiciiox-Szulmajstek, Biochim. 
Biophys. Acta, 1909 (sous presse). 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Mécanismes de la formation des alcools supérieurs 
au cours de la fermentation alcoolique. Note de MM. Emile Peyxaud (*) 
et Guy Guimberteau, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

On a longtemps attribué la formation constante des alcools supérieurs 
au cours de la fermentation alcoolique à la seule dégradation des acides 
aminés selon la réaction d'Ehrlich (désamination et décarboxylation 
amenant la formation d'un alcool possédant un atome de C de moins que 
l'acide aminé correspondant). Il est certain aujourd'hui que cette réaction 
ne peut expliquer qu'une faible partie de la formation des alcools supé- 
rieurs. L'assimilation azotée par les levures suit des voies multiples et les 
alcools supérieurs peuvent apparaître selon plusieurs mécanismes, en 
liaison ou non avec cette assimilation. Les présentes recherches ont pour 
but de saisir la diversité de ces mécanismes. 

Nous utilisons pour déterminer les alcools supérieurs la réaction colorée 
obtenue par la p-diméthylaminobenzaldéhyde en milieu sulfurique; les 
colorations pour les alcools isoamylique et isobutylique étant différentes, 
il est possible par des mesures d'absorption effectuées à deux longueurs 
d'onde {f\l\o et 53o m a) d'estimer avec une approximation suffisante 
les teneurs respectives de ces deux alcools en mélange ( 1 ). Lorsqu'on suit 
à l'aide de cette méthode la formation des alcools supérieurs en fonction 
du sucre fermenté, l'allure de la courbe obtenue confirme la pluralité des 
mécanismes. Si les levures ont seulement à leur disposition des sels ammo- 
niacaux, la formation est progressive et presque proportionnelle au sucre 
fermenté. Par contre, si on leur offre seulement de la leucine, de l'isoleucinc 
ou de la valine, les alcools supérieurs correspondants apparaissent surtout 
au début de la multiplication des levures, avec les premiers 20 à 3o g de 
sucre fermenté. Avec des milieux naturels, la courbe présente les deux 
aspects : après une montée rapide, elle se termine par une formation lente 
et continue, représentée par une droite. 

Nous avons déterminé les taux des alcools isobutylique et isoamylique 
formés suivant l'acide aminé mis en œuvre. Le milieu de culture est une 
solution simple, sucrée à 100 g/1 de saccharose, absolument dépourvue de 
substances azotées mais contenant tous les autres éléments et facteurs 
nécessaires aux doses optimums. On ensemence une souche de Saccharomyces 
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ellipsoideus en présence des divers acides aminés ajoutés un par un au 
milieu comme source unique d'azote. On peut classer les 22 aminoacides 
étudiés en trois catégories, suivant la production d'alcools supérieurs 
qu'ils permettent. 

i° Acides aminés donnant une formation d'alcools supérieurs de l'ordre 
de 5o mg/1, dans les conditions de l'essai, plus élevée lorsque la quantité 
de sucre fermenté est plus importante. Il y a en moyenne autant d'alcool 
isobutylique que d'alcool isoamylique. Cette formation peut provenir 
directement de la molécule de sucre, en accord avec une hypothèse de 
Genevois ( 2 ). C'est le processus le plus vraisemblable car la courbe de 
formation est une droite. Trois molécules d'acétaldéhyde issues de la 
fermentation glycéropyruvique selon le schéma de Neuberg, pourraient 
conduire, par les stades acide acétique, acétone, aldéhyde (3-méthylcro- 
tonique, à une molécule d'alcool isoamylique. Les sources d'azote suivantes 
se classent dans cette catégorie : sels ammoniacaux, asparagine, acide 
aspartique, glutamine, acide glutamique, a-alanine, tryptophane, argi- 
nine, ornithine, tyrosine, phénylalanine. La proportion ainsi formée est 
généralement d'une millimolécule de chacun des deux alcools pour 180 
à 200 g de sucre fermenté ; elle est un peu plus faible avec la glutamine 
seule ou l'arginine. Il ne paraît pas techniquement possible à cause de 
cette formation de base d'abaisser dans une fermentation le taux de ces 
alcools à moins de 1 à 2 °/ 00 de l'alcool éthylique; les milieux à base de 
glutamine ou d'arginine seules donnent le taux minimum d'huile de fusel. 

2 Acides aminés (autres que la valine et les leucines) donnant des alcools 
supérieurs grâce à un phénomène de tran s animation. Dans les conditions 
expérimentales précédentes (utilisation par les levures de i5o à 200 mg 
d'azote par litre), on enregistre une formation supplémentaire de 100 mg/1 
d'alcools supérieurs; généralement les alcools ainsi formés sont constitués 
par un excès d'alcool isoamylique sur l'alcool isobutylique. Les acides 
aminés suivants se conduisent de la sorte : glycocolle, proline, histidine, 
méthionine, cystine, cystéine, serine, thréonine. Le taux d'alcools supé- 
rieurs dépend de la quantité d'acides aminés mis en œuvre. 

3° Acides aminés donnant directement des alcools supérieurs par la 
réaction d'Ehrlich; la quantité d'alcool isoamylique est proportionnelle 
aux taux de leucine et d'isoleucine et la quantité d'alcool isobutylique 
aux taux de la valine. Cependant une fraction seulement de ces acides 
aminés utilisés par les levures est transformée en alcools supérieurs. Dans 
les meilleures conditions, c'est-à-dire lorsqu'on offre aux levures uniquement 
cette source d'azote, cette fraction est de 80 % environ. De la fraction 
restante une partie est directement fixée et se retrouve dans les levures, 
une autre est transaminée, c'est-à-dire transformée en d'autres aminoacides. 

En résumé, nos recherches démontrent que les alcools supérieurs d'un 

C. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N« 6.) 56 
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produit fermenté ne sont formés que pour une part assez restreinte à partir 
de la leucine, de l'isoleucine et de la valine du milieu initial, selon la 
réaction d'Ehrlich; il y a une formation importante à partir des autres 
acides aminés et enfin une partie des alcools supérieurs provient directe- 
ment de la molécule de sucre. Dans le cas de l'assimilation de la leucine, 
de l'isoleucine et de la valine par les levures, la désamination selon la 
réaction d'Ehrlich n'est pas non plus le seul processus et une proportion 
d'un cinquième de ces acides aminés est assimilée selon d'autres voies. 

(*) Séance du 26 janvier K)5(). 

(') E. Peyxaud et G. GuiMBBKTEAU, Ami. Falsif. Fraudes, 51, 1968, p. 70. 

(-) JL. Genevois, Bull. Soc. Chim.^ 21, icp-ii P- '13o. 

[Station agronomique cl œnologique de Hordeaicr.) 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Action du pïl sur V association cl la dissociation des 
histones du placenta humain. Note de M 110 Luisa Huisciibely, M. Serge de 
Mexdk et M mc Yvoxxe Khouvim:, présentée par M. Jacques Duclaux. 

Les électropborèses de l'histone totale du placenta, faites à différents pli, mettent 
en évidence un seul sommet à pLÏ 4,8. V pH 6,8, 8,6 et 9, 6, il apparaît 3 ou 3 soin- 
mets secondaires, selon le pi t. Ces changements de l'état d'agrégaLion se font sans 
dénaturation de l'histone, puisque, après dialyse à pli 6,8 de solutions faites à pli 4^ 
et 8,0, on retrouve la forme de la courbe obtenue directement à pli 6,8. 

Nous avons montré dans une Note précédente ( d ), qu'on peut extraire du 
placenta humain une histone totale qui, par précipitations fractionnées, est 
séparée en deux composantes : l'une, qui précipite à pHô,5 et l'autre, à pHg. 
De plus, il nous a semblé que ces deux composantes n'étaient pas homogènes 
à l'électrophorèse, car les courbes ascendantes différaient des courbes descen- 
dantes ( 2 ), 

Pour étudier le métabolisme de l'interaction des histones avec l'acide 
désoxyribonucléique (ADN), nous avons pensé qu'il était nécessaire de 
connaître la nature de leur hétérogénéité, en particulier par l'action de diffé- 
rents pH sur l'histone et sur la forme des courbes d'électrophorèse. 

L'histone totale est obtenue par la technique déjà décrite (*), puis lyophi- 
lisée. Pour faire les électrophorèses avec l'appareil Kern, on dissout l'histone 
totale dans un tampon véronal sodique, dont le pH varie et la force ionique 
reste constante. On dialyse 12 h contre ce même tampon. Les résultats sont 
consignés dans le tableau I. Ils résument les expériences faites à pH 4,8; 6,8; 

8,6 et 9,6. 

On constate qu'à pH4 ; 8, l'histone semble être formée d'une seule compo- 
sante, et de trois à pH 6,8 ; la plus rapide représentant 63 % de l'histone totale 
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et la moins rapide n'en représentant que 8%. A pH8 : 6, les mobilités 
diminuent; on se rapproche en effet du point isoélectrique; et une quatrième 
composante, un peu plus lente que la moins rapide à pHô,8 ? apparaît. A 
pH9,6, on ne retrouve plus que trois composantes, les vitesses des plus 
rapides ayant encore diminué. 

Tableau I. 
Electrophorèse de V historié à différents pH. 

Histonc totale 

P H * M*). (%). 

4j8 1 t , 3 100 

( n,6 63 

0,8 9i8 



\ 9i 

\ 1 ■> 



a 9>7 

1 8 ;7 

( 9î 

8,6 



9> 5 9.2 

7i' 16 

5,8 7 



( 7>9 20 

( 5,8 97, 

(*) ;j- est exprimé en cm 2 V- 1 / 3 "" 1 - ^ à + 3°C. 

Ces résultats d'électrophorèse confirment ceux que nous avions obtenus 
après précipitation fractionnée et nous permettent d'affirmer que des produits 
d'agrégation se forment au fur et à mesure que le pH augmente. 

Nous nous sommes demandé si ces composantes, qui apparaissent pendant 
l' electrophorèse à pH6,8 ; 8,6 et 9, G, résultent d'une agrégation corres- 
pondant à une dénaturation ou à un phénomène réversible. 

Tableau II. 
Electrophorèse après dialyse à plusieurs pif. 

P n Histonc 

'" --"•—— - totale 

1™ dialyse. 2 e dialyse. |a(*)- ( °{ ). 

(io,3 63 

4,8 6,8 9 ,3 v 

( 8,2 JO 

j u,3 64 

M 0,8 | l0 ,4 , 2 $ 



"3 



(11,6 63 

6 ' 8 - { 9.8 a 9 , 7 

( 7,7 8,7 

(*) u. est exprime en cm 3 V-ys-^io 5 à 3°C. 

iVo/a. —Dans les conditions expérimentales utilisées (appareil dépourvu de thermostat), les valeurs 
obtenues pour les mobilités n'ont pas une précision supérieure à 10 %. 
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Pour cela, nous avons dialyse une solution d'histone totale contre des 
tampons de pH 4,8 et 8,6. Après la dialyse, une partie de la solution d'histone 
a été soumise directement à l'examen électrophorétique, tandis que le reste 
était dialyse de nouveau, mais contre un tampon de pli 6,8. C'est-à-dire que, 
partant d'un pH acide et d'un pH alcalin, nous sommes revenus à un pH voisin 
de la neutralité. Puis, nous avons fait les électrophorèses et comparé les 
résultats à ceux que donne un même échantillon d'histone dialyse directement 
à pH6,8. Nos résultats sont consignés dans le tableau IL 

Les chiffres du tableau II montrent que les deux solutions dialysées d'abord 
à pH 4,8 ou à pH 8,6, puis à pli 6,8, présentent à ce dernier pH trois sommets, 
les mêmes que ceux que nous obtenons directement à pH6,8. Non seulement 
les mobilités des composantes, mais leurs proportions dans l'histone totale, 
sont semblables. Le pic unique obtenu à pH 4,8 s'est transformé en trois pics, 
et les quatre pics obtenus à pH8,6 se sont, eux aussi, transformés en 

trois pics. 

Ceci nous semble une preuve que l'association et la dissociation de l'histone 
du placenta humain se font sans dénaturation et que, sous l'influence de la 
concentration en ions hydrogène, une histone peut paraître simple ou plus ou 
moins complexe. Nous ne pensons pas qu'il faille, ici, faire intervenir un 
phénomène enzymatique ( 3 ), mais simplement un équilibre physicochimique 
qui nous paraît devoir jouer un rôle important dans les interactions entre les 
histones et les ADN, dans leur métabolisme et dans leur rôle physiologique, 

(■) L. Hlrschbein et Y. Khouvine, Comptes rendus, 2ok, 1957, p. Dr;. 

( 2 ) L. Colobert et S. de Miïsde, /. Chim. Phys., 1956, p. 206. 

( 3 ) Communication personnelle de M. le Professeur J. A. V. Butler. 

{Laboratoire de Biochimie des Nuclêoprotéides. 
École pratique, des Hautes Études, i3, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 



PHARMACOLOGIE. — Étude speclrophotomêtrique des sulfamides hypoglycé- 
mianls dans V ultraviolet. Note (*) de MM. Pierre Mesnard et René Crockett, 
présentée par M. René Fabre. 

L'absorption des sulfamides dans l'ultraviolet est influencée par les substituants 
du noyau aromatique et par ceux du groupement S0 2 NH 2 . Les résultats expéri- 
mentaux fournis par huit composés sont exposés et discutés. 

Les relations entre la structure et le spectre d'absorption dans l'ultraviolet 
des sulfamides hypoglycémiants et de leurs dérivés permettent de différencier 
les groupes chimiques auxquels ils appartiennent. Notre bat est de montrer 
leur intérêt analytique. 
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Voici les constantes d'absorption que nous avons établies : 

Composés (*) 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

E}% n ^ max 5yO 690 £98 610 598 I 100 825 

£X max 8960 11 890 12800 i8 3oo i6 53o 18920 21 120 J . « 

(*) Les numéros désignant les composés étudiés correspondent à ceux mentionnés sur les courbes 1 et 2. 
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Les spectres d'absorption sont représentés par les courbes i , 2, 3 et 
Deux photomètres, Leres et Unicam ; ont été utilisés. 
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Interprétation des résultats. — i° Influence du groupement en para par 
rapport à S0 2 NH 2 . — a. p-aminosulfonamides et p-métkylsulfonamides. — 
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Les différences notées sur les courbes i sont aisément interprétées dans le 
cadre des formules de résonance attribuées aux composés étudiés ( l \ (*) ( G ) 
CM 8 )- ^ www, 

b. Sulfonamides non p- aminés, — Les courbes 2 montrent, par rapport au 
benzènesulfonamide, un léger effet bathochrome, dû probablement à la 
double substitution du noyau et du groupement S0 2 NH 2 , pour les 
composés 3, 4 et 5. Les mesures effectuées à des concentrations supérieures 
permettent de différencier nettement le dérivé carboxylé dont l'absorption 
à 280 m j/. n'est pas négligeable (E^ n == 60 • e = 1 800) (courbes 3). 

2 Influence des substituants de SO s NH 2 . — a. Les maximums sont déplacés 
vers les grandes longueurs d'onde. 

b. Le dérivé tbiadiazolique présente deux maximums d'absorption, l'un 
à 269 m p, l'autre à 286 m^ ? que l'étude spectrophotométrique en milieu acide 
permet, d'après les théories de la résonance, d'attribuer, le premier au reste 
sulfanilamide, le second au noyau thiadiazolique (courbes 4). 

3° Applications analytiques. — Une étude analytique très simple permet de 
différencier ces sulfamides : 

i° Maximum d'absorption : 00260 mu.; sulfamide p. aminé. 

a. un seul maximum : 2 55 m\k < A max .< 276 mfx.; p.aminosulfonamide non 
hétérocy clique (alkylurée par exemple). 

b. deux maximums d'absorption : X w ~26om[x; X 2mns ^ zSomij.- p.ami- 
nosulfonamide hétérocy clique (alkythiadiazolique par exemple). 

2 Maximum d'absorption : ^s3o m L a; sulfamide non p. aminé. 

(*) Séance du 2 février igSg. 

(*) W. D. Kumlbr et h. A. Strait, /. Amer, Chem. Soc, 65, i 9 43, p. 234g-2354. 
(*) A. Masciïka, M. Stein et W. ïhauer, Monatsh., 8ï, i 9 53, p. io 7 i-io83. 
( ;i ) H. Spingler et F. Kaiser, Arzneimittel Forsch., G, 1906, p. 3g3-394. 
(*) A. A. Forist, W. L. Miller, J. Krake et W. A. Struck, Proc. Soc. Exp. Biol. Med,, 
96, 1907, p. i8o~i83. 

( :i ) Bury, /. Amer. Chem. Soc, 57, i 9 35, p. 21 15. 

( 6 ) Lewis et Calvln, Chem. Itev., 25, 1989, p. 273. 

( 7 ) Sklar, J. Chem. Phys., 5, 1937, p. 669. 

( s ) L. Paulisg, Proc. Nat. Acad. Se, 25, i 9 3 9 , p. 55 7 . 

(Laboratoire de Chimie, Faculté de Médecine 
et de Pharmacie, Bordeaux.) 

La séance est levée à 1 5 h 35 m . 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Contribution à F étude des limites d'inflammabilité 
des mélanges gazeux. Note de MM. René Fabre et Marcel Chaigneau. 

L'utilisation croissante des gaz naturels a nécessité l'étude de leurs 
propriétés toxiques et physicochimiques. Parmi celles-ci, les limites d'inflam- 
mabilité présentent un grand intérêt car elles conditionnent les mesures 
de sécurité à prendre lors de leur emploi. 

Ayant eu à établir les limites d'inflammabilité de tels mélanges gazeux 
particulièrement riches en méthane et contenant ou non de l'hydrogène 
sulfuré, nous avons fait quelques observations qu'il nous a paru utile de 
relater en vue de préciser les conditions expérimentales à suivre pour 
obtenir des résultats constants. 

Les travaux effectués antérieurement sur le mélange méthane-air ont 
abouti, en effet, à des valeurs fort divergentes, en particulier pour la 
limite inférieure d'inflammabilité selon, les méthodes et les appareils 
employés : nature, forme et dimensions du récipient; inflammation au 
moyen de l'étincelle électrique, d'un fil métallique incandescent ou d'une 
flamme, sens de propagation de la flamme (ascendante, descendante ou 
horizontale); nature et forme des électrodes; état hygrométrique, tempé- 
rature et pression du mélange gazeux, etc. Citons, entre autres, les valeurs 
obtenues par divers auteurs, pour le méthane 6,3-6,7 f 1 ), 5 S (*) 6 o ( :i ) 
3,20-3,67 ( 4 ), 2,5 (»). ' ' 

L'appareil qui nous a servi est un eudiomètre cylindrique en verre Pyrex 
ayant 2 cm de diamètre intérieur, muni, à sa partie supérieure, d'électrodes 
de platine (0,6 mm de diamètre) à écartement variable. Tous les essais 
ont été pratiqués à 22-24°, sous une pression voisine de 7 5o mm de mercure 
et en absence de vapeur d'eau. Le courant continu a été choisi de préfé- 

C. R., 1959, i<w Semestre. (T. 248, N° 7.) S7 
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rence au courant alternatif car, à puissance égale, ce dernier est beau- 
coup moins efficace ( b ). 

Dans tous les cas, nous avons introduit, dans l'eudiomètre, un volume 
du mélange gazeux de Tordre de 2 ml. L'échantillon n'a servi que pour 
un seul essai, c'est-à-dire qu'il était rejeté aussitôt après celui-ci, s'il était 
négatif, sans que soit tenté une nouvelle expérience d'inflammabihté. 
De la sorte, on évitait d'opérer sur des gaz ionisés, ou pouvant contenir 
des radicaux libres dont la formation, sous l'influence de l'étincelle élec- 
trique, a été démontrée par MM. Letort et Duval ( 7 ) en utilisant le test, 
au miroir de tellure de Paneth. De plus, lorsque l'essai était positif, il n'a 
été tenu compte que de Tinflammabilité produite par la première étincelle, 
pour les mêmes raisons. 

Les résultats mentionnés dans cette Note se rapportent à un gaz naturel 
expérimenté avant et après épuration ( 8 ). L'épuration provoque essen- 
tiellement la séparation de l'hydrogène sulfuré et de l'anhydride carbo- 
nique du mélange gazeux naturel; ce qui donne, pour le gaz épuré, une 
concentration de 90, 4 % en méthane. 

Si l'on désigne respectivement par L, et L, les limites inférieure et supé- 
rieure d'inflammabihté dans l'air, les résultats obtenus avec une étincelle 
de 8 mm de longueur sont les suivants : 

L,.. L,. 

Gaz naturel 6,7 12,2 

Gaz épuré '<> , o 1 9. , o 

L'examen des limites inférieures, d'une part trouvées, d'autre part 
calculées selon la loi d'additivité de Le Ghatelier, révèle un écart sensible 
dans le cas du gaz naturel. Nous avons recherché la cause de cette diffé- 
rence et pour cela, nous avons déterminé L, et L^ des mélanges suivants : 

gaz épuré + anhydride carbonique; 

hydrogène sulfuré + anhydride carbonique; 

gaz épuré + hydrogène sulfuré. 

Ce dernier mélange, pour une proportion d'environ 17,6 % en H,S 
correspondrait sensiblement au gaz naturel expérimenté qui serait seule- 
ment privé de l'anhydride carbonique. 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans les tableaux ci-après. 

On voit donc que l'anhydride carbonique inhibe l'inflammation du gaz 
épuré et de l'hydrogène sulfuré à partir des concentrations respectives 
de -1 et de 77 % dans le mélange combustible, ceci correspond à des 
teneurs de 17 et de 20 % d'anhydride carbonique dans les mélanges de 
gaz épuré ou d'hydrogène sulfuré avec l'air. 

& En ne tenant compte que de la présence de l'anhydride carbonique dans 
le gaz naturel, l'examen des tableaux I et II permet tout au plus d'expli- 
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qucr une élévation de L,- de l'ordre de o,3, correspondant au mélange : 
EU S = 60 % + CO, = 40 %. Par contre, les résultats consignés dans le 



Tableau 1. 

Gaz épuré + anhydride carbonique (*). 



Composition 
du mélange combustible. 




Trouvé- 


Gaz épuré (% 


)■ C0 S (%). 


L,- 


K 


IOO 


„ 




12,0 


90 


10 


5,5 


.12 : o 


80 
66,6 

5o 
33,3 


20 
33,3 

66,6 


5,6 

5,7 
5 >9 
6,4 


it,8 
1 r ,y 

8,0 


3o 
2 9 


70 
7 r 


6.0 


7> 2 



(*) L £ et, L, correspondent au pourcentage de gaz épuré dans le mélange : gaz épuré -;- anhydride carbo- 
nique + air. 

Tableau II. 

Hydrogène sulfuré -+- anhydride carbonique (*). 

Trouvé. 

L,-. L, 

6,2 22,5 



(JOllipi 


osition 


du mélange 


combustible. 


^^m*mS^^,^^~ ~~-- 


M S f" 0/ ) 


C0 5 ( % } . 


IOO 




80 


20 


60 


4o 


55 


45 


DO 


5o 


4o 


60 


«5 


75 


-.& 


7-T 



6,0 2T ,0 

A 17,0 



6./? 



6.6 i5,8 

6.7 t/i.,5 

6.8 i2,o 
7^> 8,0 

(*) L ; et L , correspondent au pourcentage de JL1 2 S dans le mélange : II â S 4- C0 S - 

Tableau III. 

Gaz épuré -h hydrogène sulfuré. 
Composition 
du mélange 



air. 



combustible. 
Caz épuré F-r., S — 



Trouvé. 




100 6,2 22,0 



20 



7 D 7->Q 20, o 6,oj i8,43 

5o 5o 7,2 t5, 9 5 ; 83 j5,65 

7 5 25 6,9 i3,4 5,66 i3,6 9 

8a ' 5 T 7>$ 6,6 12, 9 5,61 i3,o8 

700 5,5 12,0 5,5i 
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tableau III montrent que le mélange des hydrocarbures constituant le gaz 
épuré et de Phydrogène sulfuré présente une augmentation de L, d'en- 
viron 17,6 % par rapport à la limite calculée, pour des proportions corres- 
pondant à celles de ces composés dans le gaz naturel (gaz épuré 
3 2) 5 o/ q _|_ h 2 S 17,5 %). Cette constatation est en accord avec les résul- 
tats de A. G. White concernant les mélanges de méthane et d'hydrogène 
sulfuré dans l'air (°). 

En conclusion. — i° L'inflammabilité par explosion dans l'air du gaz 
naturel est comprise entre 6,7 et 12,2 %, celle du gaz épuré a pour 
limites 5,5 et 12,0 %. 

2 On peut considérer que la présence de l'hydrogène sulfuré (i5 %) 
dans le gaz naturel étudié suffit à expliquer l'élévation de la limite infé- 
rieure d'inflammabilité par rapport à la valeur déduite de l'application de 
la loi de Le Chatelier. 

3° Cette étude nous a permis de déterminer un seuil d'inflammabilité 
des mélanges : gaz + air + anhydride carbonique. A partir de ce seuil 
une quantité d'anhydride carbonique égale ou supérieure à i7,o%^dans 
le cas du gaz épuré et à 20 % pour l'hydrogène sulfuré, entraîne 1min- 
fiammabilité du mélange avec l'air, quelle que soit la proportion du gaz 
combustible qu'il renferme. 

4° La présence de l'hydrogène sulfuré dans un mélange gazeux ne 
permet pas de fixer la limite inférieure d'inflammabilité par application 
de la loi de Le Chatelier. Il est nécessaire d'avoir recours à une détermi- 
nation expérimentale, 

(') H. Davv, Collectée! Works, G, 1809-1840, p. 24. 

( 2 ) J. J. CoQuiixoN, Comptes rendus, 83, 1876, p. 709. 

( 3 ) IL Le Chatelier et O. Boudouard, Comptes rendus, 126, 1898, p. 1 344 et i5iu; 
E. Mallard et H. Le Chatelier, Ann. Mines, h, 1 883, p. 2-4. 

( 4 ) N. Teclu, X prakt. Chem., 75, 1907, p. 2 12-21 3. 
( 3 ) E. P. Perm.vx, Nature, 87, 191 1, p. 4 16. 

( û ) \V. M. Thornton, Proc. Roy. Soc, A, 90, 1914, p- 27^-297. 

( 7 ) Comptes rendus, 219, 1944, P- &2. 

( s ) Gaz en provenance de Lacq et dont nous rappelons la composition. Gaz naturel : 
méthane, 69, 54; éthane, 3,to; propane, i,o5; butane, o,5o; hydrocarbures en G 5 et C ;H o-, 
o.48; HoS, 10,12; C(>,. 10,0; thiols, 0,02 ; X, et indéterminés, o, 19. Gaz épuré : méthane, 
9,5,4 ; é'thane, 3, 9 ; propane, o ; 6; N 2 et indéterminés o,t (L. Biset, R- Fabrb et 
M. Chaigneau, Comptes rendus, 2k5, ig5~, p. 1857). 

f J ) ./. Chetn. Soc, 127, 1926, p. 48-61. 

[Laboratoire des Gaz du C. N. B. S., Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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PÉTROGRAPHIE. — Remarques sur les déterminations d'âge des minéraux et des 
roches à Vaide de minéraux radiogéniques. Note de MM. René Perrin et 
Marcel Roubault. 

Les auteurs ont attiré l'attention sur le fait que la validité de déter- 
minations d'âge des minéraux, à l'aide d'éléments radiogéniques, était 
subordonnée à deux conditions : 

i° Aucune quantité des éléments radiogéniques, les isotopes du plomb 
par exemple, ne doit avoir été présente dans le minéral lors de sa formation; 

2° Aucun apport ni perte d'éléments radiogéniques n'a dû affecter le 
minéral au cours de son existence ultérieure, en particulier du fait de 
l'altération. 

Prenons l'exemple des zircons, de leurs 233 U et ~ ; ' 8 U et des Pb radio- 
géniques 207 et 206. 

Si au cours des temps géologiques, il n'y avait jamais eu séparation des 
uraniums parents et des plombs radiogéniques, les mesures d'âge devraient 
toujours conduire à un même âge au moins égal à celui de la Terre. On sait 
qu'il n'en est pas ainsi et qu'il existe des différences très grandes. 

Les cristaux de zircons sur lesquels portent les mesures ont été formés 
lors d'un métamorphisme ou d'une granitisation. On admet implicitement 
dans les déterminations d'âge que la première condition indiquée ci-dessus 
a été remplie, à savoir qu'aucun Pb radiogénique antérieurement formé 
n'a été incorporé, à ce moment-là, dans les cristaux de zircons. 

Il y aurait cependant une deuxième hypothèse susceptible d'expliquer 
les différences des âges mesurés : le métamorphisme ou la granitisation 
ont transformé des terrains, dont une part importante au moins était 
détritique; ces terrains, qui contenaient de l'uranium sous une forme 
indéterminée, ont été soumis à des altérations et des lessivages, et ceux-ci 
ont pu conduire à une certaine séparation entre les Pb et les U, séparation 
ainsi antérieure à la formation des cristaux de zircons. Ceux-ci auraient 
incorporé dans leur réseau aussi bien les plombs radiogéniques que les 
uraniums résiduaires. L'âge mesuré résulterait ainsi de l'addition d'un 
effet d'altération antérieure à la formation du cristal et de l'effet de la 
désintégration ultérieure des U du zircon. 

Mais il semble, d'après des auteurs, en particulier Phair et Levine ( J ), 
que l'U est affecté par les lessivations beaucoup plus intensément que 
les Pb. S'il en est ainsi, le résultat d'une lessivation antérieure dans les 
terrains détritiques aurait dû être d'augmenter le rapport Pb radio- 
géniques/uraniums et de conduire ainsi, a priori, à une estimation d'âge 
supérieure à. celle de la Terre. Ce n'est point le cas. 
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Ces remarques légitiment la conclusion que la cause dominante des 
différences des âges mesurés réside dans le fait que lors de la formation 
des zircons, les U seuls se sont incorporés dans leur réseau, à l'exclusion 
des Pb. Ceci signifie que, lors des diffusions qui se sont inévitablement 
produites pour aboutir à la formation des nouveaux cristaux de zircon, 
les uraniums ont diffusé vers ces cristaux (peut-être d'ailleurs pas en 
totalité, puisque des minéraux, comme la biotite et autres, peuvent égale- 
ment en contenir). Les uraniums ont dû diffuser parallèlement, en propor- 
tions égales, puisque le rapport 23;i U/- ;ï8 U apparaît être sensiblement 
constant dans les divers minéraux. 

Quant aux plombs radiogéniques, qui résultaient de la désintégration 
antérieure des U et qui n'ont, certes, pas été détruits, il faut admettre 
dès lors qu'ils ont diffusé ailleurs, soit pour s'intégrer dans d'autres miné- 
raux, car de nombreux minéraux contiennent des traces de plomb, soit 
dans des galènes. On sait que les galènes contiennent, outre le 20, Pb, les 
isotopes 206, 207, et également le 208, plomb radiogénique issu du thorium. 

La constatation que 235 U et - :!8 U ont diffusé parallèlement en pro- 
portions rend vraisemblable l'hypothèse qu'il en a été de même des 
divers Pb radiogéniques. Il est possible qu'ils soient venus ainsi se con- 
centrer dans des galènes avec du 204 Pb, contenant, ou non, lui-même des 
isotopes. Y a-t-il là une explication, au moins partielle, des fameux plombs 
anormaux (anomalous leads) dont l'âge mcsuxx est en désaccord avec 
l'observation géologique ? 

A propos de tels plombs, Russel et Farquhar (-) admettent d'ailleurs 
qu'il y a eu addition dans les galènes de proportions anormales de plombs 
radiogéniques provenant des roches environnantes. La question mérite 
d'être approfondie. 

Nous croyons devoir faire une deuxième remarque : Les méthodes 
chronologiques basées sur cette séparation des U et des Pb ne peuvent 
que déterminer l'âge de la formation du cristal de zircon sur lequel est faite 
la mesure. En induire l'âge de la roche en son faciès actuel entraîne l'hypo- 
thèse que le cristal de zircon ne préexistait pas dans la roche antérieure, 
avant le dernier métamorphisme ou la dernière granitisation. Peut-on 
toujours l'affirmer ? d'autant plus que, rappelons-le, le zircon apparaît 
toujours dans les granités comme le premier minéral formé. En principe 
donc, ces méthodes ne peuvent donner de façon indubitable qu'un âge 
maximum de la roche étudiée. 

Seule l'observation géologique peut permettre ou d'affirmer ou de pré- 
sumer, tout au moins, que la formation des zircons est bien contemporaine 
du métamorphisme ou de la granitisation qui a donné à la roche son faciès 
actuel, et non point antérieure. 

Il est clair, pour nous, que préciser l'âge exact, en particulier des granités 
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ou gneiss, à l'aide des zircons, suppose parallèlement une étude géologique 
indiscutable. Il importe, quand on utilise des méthodes de mesure, d'en 
connaître les limites, les conditions de validité, sinon on risque d'en tirer 
des conclusions hâtives, ce qui est dangereux car celles-ci peuvent être de 
grande portée géologique. 



(') G. Pijaik et H. Lévite, Notes on the differenticd leacking of uranium, radium 
ftiid le ad from pitchblende in H 2 S0 4 solution (U. S. Geological Survey, Preliminary 
Report, septembre igSa). 

(-) R. D. Russell et R. M. Farquhar, Trans. Amer, Geophys. Union, 38, n° fc, 1907, 
p. 557-565. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Équation de la chaleur et polynômes cFHermite, 

Note (*) de M. Joseph Kàïiipé de Fériet. 

1. On sait, depuis longtemps, que les polynômes d'Hermite, définis par 

(1) ex V (à.x- -7j=2ïn H "^' 

ont un lien étroit avec l'équation de la chaleur : 

(a) Uf—iixxn 

puisque, c'est Ch. Hermite ( 4 ), lui-même, qui a noté que le polynôme 



K.„(.z-, t)-z(is!<ïiy\\ a 



X 



i y 9, t j 



est une intégrale de (2). Or, on constate que les polynômes d'Hermite ont pra- 
tiquement disparu des travaux contemporains, qui ont renouvelé la théorie de 
l'équation de la chaleur ; ne se prive-t-on pas ainsi d'un précieux instrument 
de travail? Le groupe de transformations T ( lié à (2) occupe une place prépon- 
dérante dans de nombreuses recherches ; nous voudrions attirer l'attention sur 
le rôle que pourraient jouer les polynômes K„, en liaison, précisément avec ce 
groupe. Nous partons de cette remarque élémentaire : l'application cc n -> K n (cc, t) 
définit un groupe abélien de transformations T„ opérant dans l'ensemble & des 
polynômes en x (à coefficients réels); en plongeant Ù Z dans un espace vectoriel 
topologique &>, où ® soit dense et auquel T ( puisse être prolongée, on obtient 
(pour chaque choix de &>) une classe d'intégrales de (2). 
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2. Rappelons d'abord quelques formules élémentaires : 



(3) 

w 
(5) 

(6) 



exp(x.r 4- a-/) = V — K„(.t, t), 



K, t (x : t)=y\- n ' . y a>*-*lV 

—* (n — 2/ ) ! / I 



n n — i 

v — — ou ■ 

'} 'i 



à>+* 



0,tJ or (?} — j -'.ïk)\ 



sur le rectangle R(a, 6) : |a? 



a. 



6. Nous utiliserons aussi ( 2 ) 



■+- « 



(7) 



(i-4a â O -exp ^^^ — 2^! Kfl(,g? i} ~> |2«'l<i; 



d'oùj par le théorème de Cauchy-Hadamard : 



(8) 



lim sup 



K H (x, t) 



\'*UV 



Enfin, nous établirons la formule, que nous croyons nouvelle. 



(9) 



lim 

7Z ->--)- so 



\in ! 



K„(|#|, \t\) 



= V'a \t 



en effet [le terme de gauche résultant de (4) et celui de droite étant la borne 
de Cauchy pour le coefficient de a n dans (3)], on a 



v! 



! x !*-~ v > * ^ 



in\ 






OU 



V/'2J/| V 



Oi- 



I-r 



X 



8« \t j 4U 



est la valeur de R, qui rend minima la borne de Cauchy pour n donné. Un 
calcul élémentaire montre ensuite que la puissance i : n des deux membres 

extrêmes tend vers y/2 1 1 1. 

3. Les transformations T„ définies sur Ù Z par 



(10) 



T { X n =:K /l (x 1 t) ( — oo< /<-f-co), 



constituent un groupe, car 

V 

XJ ( n — 2y ) ! j ! ' 



SÉANCE DU 16 FÉVRIER 1959. 885' 

et, comme K n (œ, t-\~s) = K n (cc, s + 1), ce groupe est abélien ; ù Z est contenu 
dans l'espace vectoriel & des fonctions entières (à coefficients réels) : 

-r » 

I 

(n) f(,x)~y\K n cc'\ lira jA„|"— o; 

[> 

on sait définir sur & des topologies telles que ^ soit dense, par exemple, en 
utilisant la métrique due à M. Fréchet ( 3 ); écrivons formellement 

(ia) T f f(x)=^A n K n (.x, i), /(.r) € 6; 

o 

il s'agit de choisir une partie & de 3, sur laquelle on puisse donner un sens à 
cette expression, définissant ainsi l'extension de T f de # à W\ bien entendu le 
choix de &* n'est pas unique; en voici un, à titre de premier exemple. Nous 
prendrons & — \^J & zy où (pour un t tel que o < t ^+ qo ) &. est l'ensemble 

des/(o?)€<^, telles que 

■i 

( 1 3 ) lim sup | \Jn l A„ j 71 ~ — r^r ; 

Théorème!. — /(^)€S r T r^T f /(a?)€^ T _ i , /><w 1 1\ < t. 
En effet, si \t\ <^t, (8) et (i3) impliquent la convergence absolue de (12); 
en outre, en vertu de (9) et (i3) la série à termes positifs : 


est convergente; on peut donc réarranger (12) : 

( i5) t ; /(x) =2^(0*", a„(o =2 ^rrr^A»»,//. 

Or, pour »^N(e) : 



x-^r 



A«|^-== 7l d'où |A„(*)|^-L= -A 1/ 



Théorème IL — Si /(a?) 6^, a/o/v u(x,t) = T t f(x) est une intégrale 
régulière (*) de (2) rfa/w la bande (*) B(t) : | « |< ^ du plan (x, t). 

En effet (12) et toutes ses dérivées formelles : 

-r- » 

( l6) â^f =1 * — ti — - A -/*« K -(*. 
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sont absolument et uniformément convergentes pour |?|£-_^ — s, puisque en 
en vertu de ( 8 ) et ( i 3 ) 

{n -\-J-\- 2k) 



n ! 



-W/+2A-K* (.-/?, 



^C- 



, T — H £ / 



Par conséquent u(x, t) et toutes ses dérivées sont continues dans B(t) 
et ?/(a? ? /) est une intégrale de (2), puisqu'il en est ainsi de K„(a?, t). 

Remarques. — A. L'intégrale régulière u(x, ï), définie par (12), coïncide 
avec l'intégrale analytique (unique) dans le domaine de z = o, telle 
que u{x y o)=/(a?); mais l'introduction des polynômes K„ a l'avantage de 
conduire, par une preuve élémentaire, au domaine d'existence B(t), que 
l'emploi (classique) des séries de puissances ne mettrait pas aussi simplement 
en évidence : 

B. Il n'est pas possible, si l'on considère l'ensemble des /(^)e^, 
d'étendre le domaine d'existence au-delà de B(t), puisqu'il existe des 
fonctions /(a?) € t>-, pour lesquelles u(x, t") admet les points des droites t=±^ 
comme points singuliers; par exemple : 






'I 






G. La série (12) peut converger, même absolument, en dehors de B(t) ? en 
particulier sur x = o ; en effet la série 



(2«) 



XH I 2 tt ) 1 . 



a un rayon de convergence p^-~, puisque 



1 r 

■- —- h m sup 



2 n ) I . 



n\ 



1 
— 2 Km sup j \/(2?i ) ! A. in " 



Théorème II L — Si /(&)&&- est paire, la série (12) ne peut être absolument 
convergente pour t ^> t. 

En effet, dans ce cas — ^; la convergence absolue de (12) au point (.-r, /) 
implique sa convergence absolue au point ( | x |, ^ ) ; si / > t ceci équivaut à la 
convergence de la série (i4) au même point; par conséquent, en vertu de (6), 
la série (12) serait absolument convergente sur le rectangle R(|#|, t); sur 
l'axe ^ — o, elle serait donc convergente au point £^>- = p, ce qui est absurde. 

(*) Séance du 9 février 1909. 

(!) Gh. Hermite, Comptes rendus, 58, 1864, p. g3 et 266; Œuvres, Paris, 2, 1908, 
p. 293-308. 

( 2 ) Cette formule se déduit d'une formule établie pour H„<» par M me V. Miller-Lebedefï' 
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en 1907; voir P. àppell et J. Kampé de Fêriet, Fondions hyper géométriques et hyper- 
sphériques. Polynômes cVHermite, Paris, 1926, p. 35 1. 

( 3 ) M. Fbéchet, Espaces abstraits, Paris, 1928, p. 87. 

( 4 ) u(œ, t) est une intégrale régulière dans un domaine D si a{x, t), a f (x y t), « :c (^, t) 
et u KX (œ, t) sont des fonctions continues de (.^, t) dans D. 

( 5 ) Si/f^çS^ la bande B(t) devient le plan O, t). 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur une synthèse nouvelle des acides wnbellulariques 
cis et trans et d^homologues inférieurs. Note (*) de M. Max Mousseron 
et M Ile Rexée Fraisse (*). 

L'acrylate d'éthyle, condensé en milieu alcalin avec l'a-bromoisovalérate d'éthyle 
d'une part, et l'a-bromo-tt-butyrate d'éthyle d'autre part, conduit aux diesters 
isopropyl-i ou éthyl-icyclopropanedicarboxylate d'éthyle, l'isomère cis étant dans les 
deux cas nettement prédominant. L'isomérisation des diesters cis en trans est effectuée 
par le tertiobutylate de potassium. 

Nous avions signalé récemment (-) la formation de diacides cyclo- 
propaniques à partir d'esters a halogènes et d'acrylate d'éthyle en milieu 
basique. Cette réaction a été étendue mais nous ne rapporterons que 
les résultats concernant une synthèse nouvelle des acides umbellulariques 
cis et trans et de leurs homologues inférieurs éthylés (I) et (II). 

K v ^ A\ h x ,, ,C00H 

( « = R.ïC 3 I1 7 

) b = K.C 2 Hr, 

OOOtK" \COOH COOH/ Ml 

L'2-bromoisovalérate d'éthyle réagit sur l'acrylate d'éthyle en présence 
de tertiobutylate de potassium avec formation unique des esters éthyliques 
de (I a) et (II a). La saponification du mélange de diesters : E 13 i2g-i3i°, 
conduit à un diacide brut F 1 io°, qui par recristallisation fractionnée permet 
de séparer g5 % de (I a), F 11^ (trouvé % C 55,6; H 7) lit. F 126° (*) 
et 5% de (lia), F i 9 5" (trouvé %, C55, 7 5; H 6, 7 5) lit. F ig4-ig5" ( :! ) 
et i 97 ° (;)^ 

(Il a) traité par le chlorure d'acétyle à 220° ( :i ), (') conduit à l'anhydride 
isopropyl-i cyclopropanedicarboxylique 1-2 (III) É :J 116 qui est hydro- 
lyse en diacide (la), (la) et (Il a) sont stables vis-à-vis du permanganate 
de potassium et du brome. Pour confirmer les proportions de cis, le mélange 
de diacides F brut no traité par le chlorure d'acétyle à froid conduit 
à (III) avec un rendement de 90 %. Le résidu de distillation par recris- 
tallisation donne le diacide (Ha) 5 %. Dans les mêmes conditions la réac- 
tion ci-dessus effectuée à partir de l'a-bromo-n-butyrate d'éthyle a permis 
d'isoler un mélange de diesters, E. 1: , 125-127°, stables en présence de perman- 
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ganate de potassium ou de brome et ne présentant pas de bande due à la 
double liaison dans la zone de 6 \l. Parallèlement après saponification du 
mélange de diesters, un diacide brut F 108 nous a permis d'isoler les 
diacides (I b) F n8° (trouvé %, C 53, 9; H 6,5). Imide F 70" (trouvé %, 
N 10,2) et (II b) F 162-163° (trouvé %, C 53,95; H 6,4) dans les mêmes 
proportions que (la) et (I b). 

L'acide (II b) traité par le chlorure d'acétyle selon ( :1 ), (') conduit à Tan- 
hydride éthyl-i cyclopropanedicarboxylique 1.2 (IV) E^iio qui par 
hydrolyse redonne (I b). 

Si l'on substitue l'amidure de sodium au tertiobutylate de potassium 
dans ces deux réactions les proportions d'isomères formés sont différentes 
(3o % de trans). 

La réaction décrite conduisant cependant aux diacides cis de manière 
nettement prédominante, il paraissait intéressant de préparer les isomères 
trans. Si le passage inverse est très facile ( 3 ), (') et quantitatif il est plus 
difficile, partant du diacide cis d'obtenir le trans. L'isomérisation acide 
partielle est signalée pour les diacides cyclopropaniques cis ( ;i ), (°), mais 
la stabilité plus grande du noyau cyclopropanique vis-à-vis des agents 
basiques nous a incité à envisager un essai d'isomérisation alcaline déjà 
signalée avec l'éthylate de sodium ( 7 ). 

L'alcoylation de l'éthylonecyclopropane ( s ), (°) avait montré par l'orien- 
tation unique sur le méthyle la difficulté de formation du carbanion sur le 
cycle, fait signalé dans la littérature pour de nombreux cas ( 10 ) et ( J1 ) et 
particulièrement pour les esters ( 12 ). Aussi après un essai négatif d'isomé- 
risation au méthylate de sodium, nous avons préféré utiliser directement 
une base plus forte, telle que le tertiobutylate de potassium. 

Le chauffage à reflux pendant plusieurs heures, du mélange d'estei^s 
réactionnels de (I) et (II), riche en cis [g5 % de (I)] conduit dans ces condi- 
tions, à un mélange riche en trans [95 % de (II)]. 

La même isomérisation effectuée sur un diester (I) pur (obtenu par action 
du diazométhane sur (la) et (I b) conduit également au dérivé trans, 
pur à ç5 %. Ces résultats sont à rapprocher de ceux parus très récem- 
ment sur l'isomérisation de monoesters cyclopropaniques cis en trans ( 13 ). 

À partir des diacides purs (la) et (lia) d'une part, (I b) et (II b) d'autre 
part, nous avons obtenu par estérification au diazométhane les diesters 
isopropyl-i cyclopropanedicarboxylate de méthyle cis (Y) et trans (VI) : 
(V) É i;i n4%^° i,4453; (VI) É 1T iio°, n,V i,4463 et l'éthyl-i^ cyclo- 
propanedicarboxylate de méthyle cis (VII) et trans (VIII), (VII) E 13 n3°, 
/C i,4445; (VIII) É 20 no", 7iî u i,4463. 

(*) Séance du 9 février 1909. 

(*) Avec la collaboration de M llc Monique Guitard. 
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(-) M tle Fiîaisse et R. Jacquier, Bail. Soc. Chim., 24, 1957, p. 9S6. 
( 3 ) Philips-Ramage Simonsbn, J. Chem. Soc, 1936, p. 828. 
(*) Rydon, /. Chem. Soc, 1936, p. 829. 

C 6 ) BuCHNER-PaPENDIECK, Ami., 28k, p. 2 1 6. 

( 8 ) Ingold, J. Chem. Soc, 127, 1927, p. 398, 

( 7 ) Trachtenberg et Odian, /. Amer. Chem. Soc, 80, 19ÈÏ8, p. 4°i5, 

( s ) R. Fraisse, Doctorat es sciences, Montpellier, ig56, p. 76. 

(■') M. Mousseron, R. Jacquier et R. Fraisse, Comptes rendus, 2^1, 1955, p. 602. 

( 10 ) Stanley et Bunce, J. Amer. Chem. Soc, 77, 1900, p. 6616. 

( n ) Hass et Schlatter, J. Amer. Chem. Soc, 75, 1953, p. i382. 

( 12 ) Piehl et Brown. /. Chem. Soc, 75, 1963, p. 5o23. 

( î3 ) M. Julia, S. Julia, Bemont et M 1Ie Tciïernoff, Comptes rendus, 248, 1909, p. 2/42. 

(Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Montpellier.) 



BOTANIQUE. — Sur les caractères d' 'une Enter -omorphe (E. tubulosa) et sur les 
particularités de son développement. Note de M. Pierre Dangeard. 

Le genre Enteromorpha n'a pas fait l'objet d'études particulières en 
France depuis les travaux anciens de Le Jolis (1861). Il reste donc beaucoup 
à faire pour améliorer la connaissance de ce genre difficile à la manière 
de ce qui a été fait en Suède par exemple, à la suite des travaux de Bliding 
(ig33-ig55). 

Après l'étude que nous, avons faite récemment de V Enteromorpha mar- 
ginata Ag ( 3 ), celle que nous ferons aujourd'hui d'une espèce d'Enté- 
romorphe récoltée à Soulac (Gironde) montrera, sur un nouvel exemple, 
ce qu'il est possible d'attendre d'un examen plus complet des diverses 
Entéromorphes de la flore française en ce qui concerne surtout deux points 
négligés d'ordinaire par les systématiciens, c'est-à-dire la reproduction 
et le développement, 

L'Entéromorphe dont il sera question dans cette Note a été récoltée 
depuis deux ans environ dans une même station, à Soulac, où elle peut 
être observée une grande partie de l'année formant des mèches d'un beau 
vert sur les bords des bassins de retenue. Elle possède un thalle linéaire, 
allongé, tubuleux, atteignant 1 ou 1 dm de long, simple ou peu ramifié, 
très longuement atténué à la base qui est filiforme, et gardant très long- 
temps une très mince épaisseur (moins de 1 mm souvent). 

Ces caractères ainsi que le fait d'avoir des cellules assez souvent alignées, 
nous ont conduit à rattacher cette Entéromorphe à Y Enteromorpha tubulosa 
(Kûtz.) Ag. Elle se classerait donc dans le groupe distingué par J. Agardh ( 4 ) 
et qui comprend, en outre, E. flexuosa et E. proliféra. 

\JE. tubulosa de Soulac présente des cellules dont la taille et l'apparence 
du chrornatophore varient beaucoup suivant la région du thalle à laquelle 
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on s'adresse : dans la région moyenne les cellules ont comme dimen- 
sions 4-8 il de large sur 14.-18 ;j. de long et elles possèdent un chromatophore 
complexe avec un ou parfois deux pyrénoïdes; dans la région stipale, 
vers la base, les cellules sont plus grandes, souvent allongées, atteignant 
26 à 5o [A de longueur et le chromatophore, appliqué contre la paroi proxi- 
male, apparaît découpé, étoile, perforé, avec 2 ou même 3 ou 4 pyrénoïdes. 
L'alignement des cellules est généralement bien marqué dans la région 
stipale et moins évident ailleurs. 

La reproduction se fait par des zoospores ou par des gamètes. Les 
zoospores à quatre cils ont io-id u de long sur 6-8 [j. de large et possèdent 
un stigma et un chromatophore muni d'un pyrénoïde net. Les gamètes 
ont deux cils, un stigma, un chromatophore avec un pyrénoïde. Les copu- 
lations entre gamètes montrent qu'en général il y a hétérogamie. 

Le développement des zoospores a été suivi sur des lames placées dans 
le milieu habituellement employé dans les cultures d'Ulvacées et connu 
sous le nom d'« Erdschreiber ». Ce milieu est constitué d'eau de mer à 
laquelle on ajoute, pour 1 1, de l'extrait de terre, un peu de phosphate et 
de nitrate de soude et quelques gouttes d'une solution de glucose. Les ger- 
minations poussent très bien dans ce milieu et le développement est rapide. 

L'étude des plantules conduit, plus ou moins vite, à y distinguer deux 
parties : l'une appliquée sur le support auquel elle adhère constitue ce qu'on 
peut appeler le disque; l'autre, dressée et dirigée vers la lumière (photo- 
tactisme positif) représente un filament destiné à s'allonger considéra- 
blement tout en demeurant d'abord unisérié. C'est le filament qui consti- 
tuera la fronde ou partie principale de l'algue, mais la région basale, souvent 
à tort négligée, est d'un grand intérêt pour l'ontogenèse des Ulvacées 
comme l'ont montré un certain nombre de travaux récents ('). Cette base, 
en effet, peut être très réduite ou ne se développer que tardivement, ou 
bien être importante et se former très tôt. Chez Y Enteromorpha tubulosa 
la base est importante et elle peut acquérir une certaine étendue avant 
toute formation de partie dressée. Cependant, une certaine diversité, 
comme nous allons le voir, s'observe dans cette formation des plantules : 
elle est due surtout à l'apparition plus ou moins précoce de la partie 
dressée. 

La zoospore fixée, après avoir grossi et s'être allongée (fig. 1, 2) se divise 
dans le cas général, pour donner deux cellules dans un plan et qui demeurent 
Fixées à la laine de verre-support (fig. 3, 5). Les divisions peuvent ensuite 
se poursuivre toujours dans un plan : elles donnent souvent lieu, aux stades 
à trois ou quatre cellules, à des formes en crochet ou en marteau caracté- 
ristiques (fig. 10, 10, il\). Le disque pluricellulaire qui se constitue présente 
assez souvent une certaine polarité due à l'action de la lumière, de sorte 
qu'il est possible parfois de distinguer une cellule apicale (fig. i/|, i5, ap), 
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une sorte d'axe et des branches courtes qui tendent à devenir coalesoentes 
et cette formation rappelle très nettement l' édification du thalle prostré 
d'une Chsetophoraeée, 

1O V. 




Stades de développement de VEnteromorpha tubulosa ( Kiitz. ) Ag., à partir d'un semis de zoospores; 
1-6, après 5 jours; 7-12, après 6 jours; 13-19, après 7 jours; 20-26, après 8 jours; 27-29, après 9 jours. 
Dans toutes les figures : dr, ébauche, ou début de filament dressé. Les pyrénoïdes ont seuls été figurés 
à l'intérieur des cellules. Pour toutes les plantules la lumière venait rie la droite. Elles sont dessinées, 
d'autre part, vues d'en haut. 



Plus ou moins tôt cependant et même parfois dès la première division 
[fig. 6), l'apparition d'une cellule dressée à phototactisme positif peut se 
produire et constituer le point de départ d'un filament érecté et ce dernier 
tirera son origine le plus souvent de la cellule apicale, mais cela n'a rien 
d'absolu (fig. 8, 19). Comme, d'autre part, plusieurs cellules basâtes peuvent, 
simultanément ou successivement, s'ériger et produire des filaments 



892 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

(fi g. 27), il va en résulter une variété très grande dans l'aspect des plan- 
tules âgées de quelques jours seulement. 

Au bout d'une huitaine de jours nous avons observé, par exemple, 
des plantules constituées seulement par des cellules appliquées sur le support 
au nombre de cinq à douze ou même plus et dépourvues encore de filaments 
dressés (fi g. i5, 28, 29). D'autres plantules, au contraire, environ du même 
âge, possédaient un filament dressé procédant d'une seule ou de plusieurs 
cellules basales (fig. 23, 24, 26). Dans ce cas c'est la partie érigée qui l'em- 
porte sur la partie prostrée. Certaines plantules, par contre, constituées 
par une région basale pluricellulaire appliquée sur le support, n'ont encore 
qu'une ou plusieurs cellules qui se soulèvent et représentent des ébauches 
de filaments dressés (fig, 18, 19, 26, 28 et 29). 

En fait, par conséquent, l'aspect varié des plantules, au bout de quelques 
jours de culture, provient du développement relatif de la région discale 
par rapport à la partie dressée et de la plus ou moins grande rapidité du 
cloisonnement. 

Nous soulignerons que cette diversité s'observe dans un ensemble de 
plantules se développant dans les mêmes conditions et à partir de zoospores 
provenant, pour chaque culture, d'un thalle unique. Toutefois, cette 
diversité concerne surtout les premiers stades du développement car, 
dans la suite, toutes les plantules se ressemblent par la présence d'un 
disque et de filaments dressés plus ou moins longs et plus ou moins nom- 
breux. Elles offrent alors un aspect comparable aux plantules d'Entero- 
morpha flabellata P. D. et d'Ulva linearis P. D., décrites récemment au 
Maroc (*). 

Il faut retenir parmi les particularités de ce développement qui n'ont été 
rencontrées ensemble jusqu'ici à notre connaissance nulle part ailleurs chez 
les Entéromorphes : i° l'existence d'une formation discale, parfois bien déve- 
loppée, avant toute production de fronde dressée, à la manière de ce qui 
se passe dans le genre Blidingia; 2 la formation possible d'un filament 
dressé aux dépens d'une cellule quelconque du disque; 3° la formation, 
à un stade précoce, de plusieurs frondes à partir du disque de la même 
plantule dérivant de la zoospore fixée. 

(*) J. G. Agardh, Lunds Univ. Ârsskr. } 19, 1 882-1 883, p. 128. 

( 2 ) G. Bliding, Bot. JVot., 13'i, 1939. 

( 3 ) P. Dangeard, Comptes rendus, 246, 1958, p. 347. 

( 4 ) M me P. Gayral, P. Dangeard et R. Cauro, Comptes rendus, 2V7, igSS, p. 386. 
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EMBRYOLOGIE. — Sur V orientation du plan de symétrie bilatérale et de 
Vaxe dorso-ventral par la compression d 7 œufs de Rana fusca. Note (*) de 
M. Paul Ancel et M lle Simone Calame. 

La compression bilatérale oriente le plan de symétrie bilatérale cl'œufs indivis de 
Rana fusca activés électriquement. 

Ancel et Vintemberger ( 4 ) ont attiré l'attention sur le fait que les auteurs, 
qui ont nié l'action du spermatozoïde dans l'orientation du plan de symétrie 
chez les Amphibicns, avaient fait leurs observations sur des œufs comprimés 
[Banki ( a ); Weigmann ( :i ); Tung ('); Pasteels (")]. Ces auteurs ont, en outre, 
étudié les effets de la compression de l'œuf fécondé de Rana fusca sur 
l'orientation du plan de symétrie bilatérale. Dans six expériences les 
œufs fixés sur lame, pôle noir en haut, étaient fécondés localement, 
et, 20 mn après, une marque électroly tique était faite sur le point de 
l'œuf diamétralement opposé au point de fécondation pour permettre de 
repérer le plan de fécondation. Les œufs étaient aussitôt après comprimés 
latéralement entre deux réglettes et prenaient une forme ovoïde. 
Deux heures et demie après la fécondation, les croissants gris permettaient 
de reconnaître le plan de symétrie et de mesurer son écart avec celui de 
fécondation. Cet écart avait varié de i5 à i8o° avec une moyenne de 6o°, 
ainsi que Font révélé les coupes sériées faites dans les œufs. La preuve a 
été ainsi donnée que la compression bilatérale de l'œuf modifie l'orien- 
tation du plan de symétrie bilatérale déterminée par le spermatozoïde. 

Les auteurs qui ont recherché les facteurs responsables de l'orientation 
du plan de symétrie bilatérale chez différentes classes de Vertébrés, et 
qui n'admettent pas que l'orientation de ce plan soit déterminé dans 
l'œuf ovarien, n'ont pas envisagé l'hypothèse d'une compression, bien 
que les groupes dans lesquels les œufs ont une forme ovale soient assez 
nombreux et qu'il soit reconnu que le plan de symétrie de ces œufs soit 
perpendiculaire à leur grand axe. Il nous a dès lors paru indiqué de compléter 
les études faites sur l'action de la compression d'œufs de Grenouille. Dans ce 
but, nous avons recherché F effet de la compression bilatérale sur des 
œufs activés par un courant électrique, c'est-à-dire dans des conditions 
où Faction du spermatozoïde ne puisse s'opposer à celle de la compression, 
comme ce fait se produit sur une partie des œufs fécondés. Dans ces expé- 
riences, cinq œufs prélevés dans l'utérus d'une grenouille accouplée sont 
places sur une lame porte-objet à laquelle ils adhèrent par leur gangue. 
Ils sont placés en ligne, le pôle noir dirigé en haut. On les comprime horizon- 
talement entre deux réglettes placées transversalement devant Fobser- 

C. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 7.) 58 
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vateur, puis on les active clans l'eau par un choc d'induction. L'orientation 
du plan de symétrie est déterminée par la position du croissant gris. 

18 œufs ont été ainsi traités. On constate que i5 de ces œufs ont leur 
plan de symétrie exactement dans ce plan, pour 3 d'entre eux on note 
un écart de 4° à. 45° et pour un autre un écart de 90°. La compression 
oriente donc le plan de symétrie comme l'avait fait l'inclinaison de Taxe 
polaire dans les anciennes expériences d'Àncel et Vintemberger sur les 
œufs activés électriquement. Ces auteurs avaient observé que la rotation 
due à la pesanteur de ces œufs à axe polaire incliné sur la verticale orien- 
tait non seulement l'axe polaire mais aussi Taxe dorso-ventral, la future 
face dorsale de l'embryon qui renferme le croissant gris étant la face supé- 
rieure avant le début de la rotation. 

Nous nous sommes posé la question si une rotation de forte amplitude 
était nécessaire pour obtenir ce résultat. Dans les expériences d'Ancel et 
Vintemberger, elle était de i35". Nous avons cberclié à savoir si 4^ g 
suffiraient. 

Cinq à six œufs retirés de l'utérus d'une grenouille accouplée sont mis 
en ligne sur une lame de verre à laquelle ils adhèrent par leur gangue, 
pôle noir en haut. La lame est mise dans l'eau, une de ses extrémités est 
relevée de 45° sur l'horizontale et maintenue par une cale dans cette posi- 
tion, puis le choc induit est donné. Quand les croissants gris sont apparus, 
on dispose pour l'examen les lames de façon à faire coïncider le plan de 
rotation avec le plan observateur lumière. Sur i3 œufs examinés 21 avaient 
leur plan de symétrie bilatérale dans le plan observateur lumière avec des 
déviations de moins de 3o°, un avec une déviation de 45° et un de go°. 

Ces expériences confirment donc qu'une très faible inclinaison de l'axe 
polaire sur la verticale suffit pour orienter le plan de symétrie bilatérale. 

On est ainsi amené à penser que le sens dans lequel s'inclinera l'axe 
polaire dans le plan de compression, soit vers la droite, soit vers la gauche, 
sera dû au fait que l'axe aura déjà au moment de la compression son pôle 
supérieur incliné légèrement vers la droite ou vers la gauche. Nous avons 
à ce sujet fait les expériences suivantes. 

Des œufs d'une grenouille accouplée sont collés sur lame par leur gangue, 
pôle noir en haut, en comptant sur le hasard pour incliner légèrement le 
pôle supérieur de Taxe polaire. Les lames sont mises à l'eau et les œufs 
activés par choc induit, puis comprimés bilatéralement à l'aide de réglettes 
comme dans les expériences précédentes. 45 œufs ont été ainsi comprimés 
et ont montré un plan de symétrie bilatérale coïncidant avec le plan de 
compression, avec des déviations ne dépassant pas 45°, ce fait étant établi 
par la position du croissant gris. Parmi ces 45 œufs ainsi comprimés, 
sur 18 d'entre eux le pôle supérieur de Taxe polaire a été entraîné vers la 
droite et sur les 25 autres Vers la gauche. 



f 
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En somme le plan de symétrie des œufs comprimés latéralement coïncide 
avec le plan de compression, et la direction de V axe dorso- ventral dépend du 
sens de V inclinaison de Vaxe polaire au moment où ces œufs sont comprimés. 

L'action de la compression sur i'oiientation du plan de symétrie bilatérale 
ne peut évidemment s'exercer que sur des œufs chez lesquels le plan de 
symétrie n'est pas encore déterminé, et F œuf dépourvu de croissant gris, 
donc sur des œufs indivis. Les très nombreuses expériences d'Ancel et 
Vintemberger ont même permis de préciser que les diverses manipu- 
lations imprimées à l'œuf et capables d'orienter son plan de symétrie ne le 
sont plus dès que la rotation de symétrisation a débuté, c'est-à-dire à 18°, 
1 h 10 mn environ après l'activation tandis que le croissant gris n'est 
définitivement constitué que ahio mn environ après activation et que le 
premier sillon de segmentation n'apparaît que 2 h 3o mn après l'activation. 

(*) Séance du 2 février 19O9. 

(') Bail. BloL France et Belgique, Suppl. 31, 19^8, 182 pages. 

(-) Q. Bànki, Verh, Anat. Ges. Anat. An:-., 63, 1927, p. 198. 

( :i ) R. Weigmann, Z. Wissensch. Z00L, 129, 1927, p. 48. 

(*) T. C. Tcng, Arch. Biol, Vt, i 9 33, p. 809. 

( 5 ) J. Pastbbls, C. B. Soc. Biol., 129, 1938, p. 09-62. 



M. Louis Fage fait hommage d'un fascicule des Annales de V Institut Océano- 
graphique, publiées sous sa direction, contenant son Mémoire sur Les campagnes 
scientifiques du bathyscaphe F. N. B. S. 77/ 1 954-1957. 



M. Jacques Tréfouël présente le rapport de M. PaulBoquet sur la Conférence 
internationale sur l'Information scientifique, qui a eu lieu à Washington du 16 
au 21 novembre 1968 et à laquelle celui-ci avait été délégué par l'Académie. 



M. Abilio Fernandes adresse en hommage à l'Académie une série de tirages 
à part de ses travaux publiés en 1957 et 1958. 



CORRESPONDANCE. 

L'Académie est informée de la réunion des 12 e Journées Internationales 
d'Etude des Eaux, organisées par le Centre belge d'étude et de documentation 
des eaux, qui auront lieu à Liège, du 6 au 9 mai 1969. 



896 académie des sciences. 

M. le Secrétaire perpétuel signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Colloques internationaux du Centre National de la Recherche Scienti- 
fique. LXXVIII. La Biologie des Homogreffes, Paris, 8-10 juillet 1967 ; 

2" Union internationale des Sciences Biologiques. Série B (Colloques), 
n° 27. Perspectives in Marine Biology, edited by A. A. Buzzati-Trayerso ; 

3° Ciba Foundation Symposium on the Biosynthesis of terpenes and s ter ois ; 

4° Institut national de la Statistique et des Études économiques. Annuaire 
statistique de la France, iq58; 

5° Àlti délia Società Lombarda di Scicnze Medico-Biologiche. Supple- 
mento. Simposio s ni Sonno, Milano, 12 Aprilc i()58; 

6" Allahabad Univcrsitv Mathematical Association. Jndian Journal of Mathe- 



matics. Vol. I, n" 1 



ARITHMÉTIQUE. — Sur les équations diophantiennes linéaires à plus de trots 
inconnues ( 1 ). Note de M. Eugène Eiirhart, présentée par M. Bené Garnier. 

On ramène « , X , -; \-a p X f ,= n à une équation de coefficients plus petits. Si 

les a sont premiers deux à deux, le nombre X, Vl de solutions en entiers positifs ou 
nuls s'exprime par No,,, et certains paramètres à calculer (r=r reste de n par «, a 2 ...a p ). 
Pour //, = i\ une conjecture ramène la recherche de N au cas n ^ a x a. x a z « 4 sans ces 
calculs. 

Théorème 1 (Son extension à n inconnues est évidente). — Soit E un entier 
et a, b, c y d premiers dans leur ensemble. On désigne (b, c, d) et ses analogues 
par A, B ; C, D et a/BCD et ses analogues par a', b' , c' , d 1 . Les équations 
a X-\-bY-\-cZ-hdt=E et a'X + 6'Y-h c f Z + d't = K ont le même nombre 
de solutions en entiers positifs 7 Iv étant calculé par V algorithme suivant : 

K' V— E -1- a y. est le plus petit multiple de A de cette forme, 
\\' ! \\ = K' H- ;3 (a, 5, y, ô entiers positifs ou nuls), 

KD — Iv + yrt ^ ' 

En particulier Iv = E/ABCD, si E est multiple du produit ABCD. 
On passe d'une solution sc 7 y, s, t de la deuxième équation à la solution corres- 
pondante de la première pour X — Ax — a, Y = By — (3, Z~Cz — y, 

Démonstration analogue à celle du théorème 3 de la Note 20. 
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Remarques. — i° a r f b' 7 c f 7 d' sont premiers trois à trois ; 2 toute permutation 
de a 7 b 7 c 7 d laisse K invariant et permute ct 7 (3, y, S ; 3° si dans V algorithme on 
remplace E par r, K. diminue de q et a, ?j 7 y, 8 .rorcZ invariants (q 7 r quotient et 
reste de E par ABCD). 

Théorème 2. — Les excès A, A ; des tétraèdres qui ont pour sommets les inter- 
sections des axes de coordonnées avec les hyperplans aX -J- bX -+- cZ -+- dt ~ abcd 
et aX -{- bY •+• cZ -h dt = Kabcd sont liés par M= KA (a, b, c, d, K sont des 
entiers positifs quelconques). 

Soient T ? T' les deux tétraèdres. Amenons T' par une translation entière 
en T[ dans le premier hyperplan P. Les tétraèdres entiers T, T\ étant homo- 
thétiques dans P dans le rapport K, A' = KA (Note il). 

Théorème arithmétique équivalent : Soit i le nombre de solutions en entiers 
positifs de aX -\- bY + cZ ~\~ dt = abcd, p le nombre de solutions telles que l'une 
des inconnues soit nulle (les autres étant des entiers positifs ou nuls), et soient i 1 7 
p 1 les quantités analogues pour aX -f- b Y-f- cZ -\~dt = Kabcd. Alors 

t , -, P' ,, ., a- b* e* d- T ,. / . p a-b-c-d-\ , x 
(I) l - , - / 5- K '— e" = K ('+â — ) <*>• 

Remarque. — jSYûe, b, c, d sont premiers deux à deux p~(abcdj 2) (a-hb^-c^~d)-h2 
et p ! =¥J{abcd/i){a^ r b^c- J r d)^r'2 J comme on le voit en ajoutant les 
nombres de solutions quand i ; 2 ou 3 inconnues sont nulles. Dans ce cas (1) 
devient 

— 7 . — - a- b- c' 1 d' 1 -. — abcd { a + ô + 6' + rf) + i 

6 4 



(r) i'=K/ + K. 



' Théorème 3 (Conjecture). — Soient a 7 b, c, d des entiers premiers deux à deux 
et q 7 r le quotient et le reste de la division de V entier E par abcd. Le nombre de 
solutions en entiers positifs de aX -\- b Y -h cZ + dt = E est 

(2) N K — N^,/, /: ^-|- _\,.-h 1 -\- ^~ (K — a — b — c — d) ■ 
ou 

(3) N K = ?IW+]N,.-h<7 f £ZLL a *- b* c* d* — ^-ia2>crf(a-hZ>-hc-hrf) 

L b ■-) 

4- - ( K — « — & — c — d) +- 1 

J'ai vérifié ces formules pour quelques exemples numériques, mais je ne les 
ai démontrées que dans le cas où l'un des coefficients est égal à 1. En effet 
si d=i, l'équation a le môme nombre de solutions que aX-{- 6 Y H- c r L <^ E ; 
soit, d'après le théorème 7 de Note 18, 

1ï E ~iï qnhc + i\.+ 1+ ?i." (K — tf — ô — c 1). 

(3) se déduit de (2) en exprimant N w , Cfi par X abcd grâce à (1 ') 
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Le calcul des termes ?\, /ate ,/ de (2) ou N f)f)rd de (3) revient à la détermination 
du nombre de points entiers intérieurs au tétraèdre limité par les plans de 
coordonnées et le plan aX -h bY + cZ = abc, grâce à la proposition : 

Théorème 4. — Soient a, b, c, d des entiers premiers deux à deux et K 
un entier. Les nombres de solutions N Kabcd et N afiC en entiers positifs de 
aX + bY + c Z + dt = K abcd et de aX + b Y -j- c Z <^ £&c «wtf /ïVj joar 



o, 



N Rt ,^ v/ — K N,,^. h- K _ n- 2 ^f( dn -r K„ — « — /; — e ) ; 



;/^_ I 



o« Q rt £Z R n sont le quotient et le reste de la division de dn par abc. 

L'équation aX-\- bY -\- cZ = d(Kabc — t) a autant de solutions que 
l'ensemble des équations aX + &Y + cZ = D, quand D prend les valeurs d, 
ad, 3d, . . ., (JLabc — i)d. Or d'après le théorème 3 de la Note 18, le nombre 
de solutions de cette équation est 



N'„ = 1\" H + ^ ( D -h U .-a-b-c), 



où Q et R sont le quotient et le reste de la division de D par abc, avec la 
convention N' = 1. Par suite 



//. :.-: 1 fl—\ 



Gomme d est premier avec abc, ïi n prend toutes les valeurs entières de 1 à abc — 1 
une fois et une seule, quand n va de 1 à abc — 1 . En effet si le même reste 
se présentait deux lois, on aurait nd=Qabc-\-l\ } /aV/= Q' rtA( .H- R et 
(ji — n')d = (Q — Q')abc\ donc abc, premier avec d, diviserait a — ri (qui 
est plus petit que abc et non nul), ce qui est impossible. On obtient les mêmes 
restes quand n prend les valeurs entières de kabc -+- 1 à kabc -+- abc — r . Par 
suite 

lt—[iaI>r—\ \{^-ahr~,-\ 



n — \ \\ - I 



Théorème 5. — Soient a i7 a«, . . ., a p des entiers positifs, premiers deux à deux 
et [A /(X-i)]H-[A 1 /(X-i) s ] + [A s /(X-i) s 1h-... + |;A^ 1 /(X.--i>'] la 
partie relative au pôle r de la décomposition en éléments simples de 

\ j(\ -X^X 1 — X a '). . . (l— X"''). Le nombre de solutions en entiers positifs ou 

nuls de V équation 

//, X, + ^oXo-f. . . -•- f.t p \ f , ~ 11. 
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est 



i=p — 1 



No,« — ^0,r+ ^j A^C^ Q-ii): 



ï-=\ 



o« r désigne le reste de la division de n par a ± a^ 2 . . . a p . 

Généralisation du théorème 3 de la Note 19. Même démonstration, 



(') Suile des Notes 18, 19 et 20, Comptes rendus, 2^6, ig58, p. 3 1/42 et 248, 1959, 
p, 620 et 758. On se réfère aussi à la Note 11, 2 r i<2, 1906, p. 2217. 

( 2 ) Autre forme : V + i\ s — K^(a 2 b^c 2 dy? f ) ~ K [* + *o ~ {a- b- c- d- fi)], où / est le 
nombre de solutions en entiers positifs ou nuls. 

( 3 ) Si a u a 2 , . . ., a n sont des entiers positifs premiers deux à deux, l'équation 

a 1 tu a, t 

a Q}Zi solutions en entiers positifs, C$+„_i en entiers positifs ou nuls. L'inéquation 
Xi -(- Xo-h. . .X„^N a Cy solutions en entiers positifs, Cy^ tl en entiers positifs ou nuls. 

Terminons par un exemple qui relève d'une équation diophanlienne à quatre inconnues, 
dont les coefficients ne sont pas premiers deux à deux : 

De combien de manières peut-on payer S francs en pièces de 1,2, 5 et 10 francs, 
chaque espèce figurant toujours une fois au moins? 

D 

y (S) ~ 77 (D — 1) (10D h- 3w — 17) + a, 

où D est le nombre de dizaines de S et u son chiffre des unités; a — D — 1 si u — o, 
ar=D si u z=8 ou 9, a — si u~/-o, 8 et 9. Si S = ion, /(S) — ('(« — i)/6] (2/i — r) (5/a — 6). 



ALGÈBRE. — Structure prébooléienne. Ensemble prébooléien universel 
associé à un ensemble quelconque . Note (*) de M. Daniel Ponasse, 
transmise par M. Arnaud Denjoy. 

L'auteur définit une structure prébooléienne d'ensembles munis de certaines opéra- 
tions ne possédant aucune propriété usuelle ( associativité, élément neutre, etc.). 
Moyennant une relation d'équivalence, ces ensembles deviennent des anneaux 
booléiens. Le Calcul Propositionnel possède cette structure, avec des propriétés 
présentant un caractère général. 

1. Ensembles prébooléiens . — Un ensemble F sera dit un ensemble pré- 
booléien s'il est muni ; 

i° d'une loi de composition interne partout définie, notée x.y\ 

2 d'une application biunivoque de F dans F : x -$ x\ 

3° d'une famille non vide (C^ de parties de F telles que pour tout i, ce et y 
étant des éléments quelconques de F : 
a. .^gQ^ — x$G;i 
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b . x . y € C, ;<=> x € C ,- e t y € C ; ; 

(G,-) sera dite la famille déductive de V 1 , on posera T = f~\ G,-. La rela- 

i 
tion R entre x et j exprimée par « — (x. — y) € T et — (y. — x)^T » est une 

relation à* équivalence dans F. 

Étant donnés deux ensembles prébooléiens F(T, R) et F'(T' ? R 7 ), nous 
appellerons préhomomorphisme de F dans F' toute application /telle que : 
i° f conserve les opérations i° et a° modulo R' dans F'; 2°/(T)cT'. 

Un préhomomorphisme sera dit égalitaire s'il conserve exactement les deux 
opérations envisagées. On constate que la relation R est compatible avec les 
opérations i" et 2% en passant à l'espace quotient on obtient : 

Théorème 1. — F/R muni de la structure quotient est un anneau booléien (dit 
engendré par F). 

Par ailleurs tout anneau booléien peut être regardé comme un ensemble pré- 
booléien en prenant comme famille déductive la famille de tous ses ultrafiltres; 
nous dirons qu'il s'agit de la structure prébooléienne normale pour un anneau 
booléien. Dans ce cas T = { 1 j, et la relation R se réduit à la relation d'identité. 
Notons que pour tout ensemble prébooléien F l'application canonique cp de F 
dans F/R muni de la structure normale est un préhomomorphisme égalitaire. 

On démontre les théorèmes suivants : 

Théorème 2. — Soient F et F' deux ensembles prébooléiens, o et 0' leurs appli- 
cations canoniques dans F/R et F ; /R' ? f un préhomomorphisme de F dans F', 
alors V application f définie par f(o(x ■)) = o'(f(x)) est un homomorphisme 
d'anneaux de F/R dans F'/R'. 

Théorème 3. — Si f est un homomorphisme d'anneaux de F/R dans un anneau 
booléien quelconque B, alors f=zf Q z> est un préhomomorphisme égalitaire de Y 
dans B (muni de la structure normale). 

Théorème 4. — Soit F un ensemble prébooléien et B un anneau booléien. 
pour que x^T (dans F) il faut et il suffit que f(x) = i pour tout préhomo- 
morphisme f de F dans B (muni de la structure normale). 

2. Construction dhtn ensemble prébooléien universel, — Nous nous proposons 
de résoudre le problème (U) ( v ) relatif aux deux espèces de structures : 
S « structure vide », T « structure d'ensemble prébooléien » 7 et aux appli- 
cations : (S. T)-applications « applications d'un ensemble quelconque dans 
un ensemble prébooléien » T-applications « préhomomorphismes d'ensembles 
prébooléiens. » 

Ce problème (U) consiste à associer à tout ensemble E un ensemble 
prébooléien P(F) et une application h de E dans P(E) de manière à satisfaire 
à la condition suivante : (U 4 ) « toute application/d'un ensemble quelconque E 
dans un ensemble prébooléien F est de la forme f= g h où ^est un préhomo- 
morphisme de P(E) dans F. » 
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Soit E un ensemble quelconque, E : désignera l'ensemble E complété par 
deux éléments notés i eto; nous appellerons bloc toute suite finie d'éléments 
de E : telle que x^x, . . . x n . Nous désignerons par Ë l'ensemble de tous les 
tableaux de la forme 



a. 



^ \ - • * xAjf tl r •" Jl l * * * ~ p' 



comprenant deux lignes et un nombre fini de colonnes, chaque colonne étant 
formée de deux blocs superposés, chaque bloc supérieur devant comporter au 
moins un i et chaque bloc inférieur au moins un o. Une colonne d'un tableau a 
sera dite une colonne close si un élément au moins du bloc supérieur figure 
également dans le bloc inférieur (indépendamment de sa position dans ces 
blocs). Une colonne non close sera dite une colonne ouverte. Un tableau a sera 
dit clos (resp. ouvert) si toutes les colonnes qui le composent sont closes (resp. 

si une colonne au moins est ouverte). E désignera l'ensemble de toutes les 

applications / de E dans U = { o, i } (partie de E :) Pour «gE et /€ E, la 
f-valeur de a, notée /(a), sera l'élément de Ë obtenu en remplaçant dans 
l'expression de a tous les éléments de E par leurs images par/. a sera dit 
un tableau f-clos (resp. f-ouvert) si /(a) est clos (resp. ouvert). Un tableau 

sera dit infermable s'il est /-ouvert pour tout /^E. sinon il sera dit fermable. 
Théorème 5. — Pour que a soit clos (resp. ouvert) il faut et il suffit que pour 

tout f € E [resp. au moins un /€ Ë) a soit f-clos (resp. f-ouvert). 

Etant donnés deux tableaux a et |3 nous définirons leur produit a. [i comme 
étant le tableau obtenu en écrivant les colonnes de [3 à droite de celles de a. 

Exemple : 



/ r T X \ / I :Z \ _ / I IX IZ \ 

\ox o y / \o / \ox oy o / 

Nous définirons ensuite leur disjonction a V (3 comme étant le tableau 
obtenu en juxtaposant bloc à bloc toutes les colonnes de a et (3 prises deux à 
deux. 

Exemple : 

/ I I X \ / T Z I \ __ / I I Z IX IZ II i X l\ 

\o-# o y / \o o/ \o^o oyo oxo oyo/ 
A tout tableau y. nous associerons le tableau — a défini par les deux règles 

/x { ...x n \_/ l I L '< JX '»' 

' ' \ I 11 — " ( • • • • ■ * 

\x.^ . . . x H , / \ 0X] ox a o o 

( i colonne donne n -+- n' colonnes). 

2 . _(p.v) = pV-Y- 
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Théorème 6 : 

a . t 3 est j -clos équivaut à : a et 3 sont f -clos; 
a\/ [3 est f -clos équivaut à : a ou t 3 est f -clos; 
— ci est f-clos équivaut à : a est /-ouvert. 






A tout/^E associons alors l'ensemble C f des tableaux qui. sont /-clos, on 
obtient alors : 

Théorème 7. — E est un ensemble préboolîen pour la multiplication et la néga- 
tion précédemment définies et pour la famille déd active (Cy)^. 

D'après le théorème 5, T sera ici l'ensemble des tableaux clos. Nous pou- 
vons alors résoudre le problème (U) posé au début de ce paragraphe en 

prenant P(E) = Ë et l'application //, définie par 

\ ° X / 

Etant donné un ensemble prébooléien quelconque F (T', R') et une applica- 
tion fde E dans F, nous définirons une application g de Ë dans F de la façon 
suivante : 

a. si le tableau a n'a qu'une colonne : — si a est clos (resp. infermable), 
on pose #(a) = u (resp. — u), où u est un élément choisi de T'; — si a n'est 
ni clos ni infermable, il y a des éléments de E dans l'un au moins de ses deux 
blocs, soit Ei . . . E m (resp. £',... £'„,) le sous-bloc supérieur (resp, inférieur) 
composé d'éléments de E, on posera alors 

.?(*) =/a\) v ( • • • v (f(t„) v ( -/uo y ( ■ • - v <-/&))■•-}); 

6. si a a plusieurs colonnes on pose la règle £'(3.y) = g-((3).£*(y). 

On vérifie aisément qu'une telle application «■ est un préhomomorphisme 

de Ë dans F et que/"— g\Ji. 

(*) Séance du 9 février 1909. 

( l ) Bourbaki, Eléments de Mathématique, lïermann, Paris, i rc partie, livre Iï, chap. IN', 
appendice IJJ, p. i3i . 



ALGÈBRE. ■ — Sur la localisation des racines des équations réciproques. 
Note de M. Maurice Parodi, présentée par M. Henri Villat. 

En supposant éliminées les racines +1 et — 1, une équation réciproque 



s'écrit 



( 1) ,x ,a " -h f, .-/■-" ! -h . . . h- a, L .v n -(- . . . -i- «, ,-r -h 1 — 0, 

les coefficients équidislants des extrêmes étant égaux. 

Les méthodes classiques de localisation par exemple celle de Gerchgorin 
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permettent d'établir que les racines de l'équation (i) se situent dans le domaine 
(iï) réunion des circonférences d'équations 



X 



X -b a. 



«I 



£4 



a k 



Mais cette localisation s'obtient sans tenir compte du fait que l'équation est 
réciproque, donc susceptible d'abaissement. 
Posant 



X 



kAj 



on sait que (i) peut se transformer en l'équation 



(2) 



Vn^^-a.Y^iz) 



&n -j V, (z) -ha n ■— 0, 



les polynômes V n (z) satisfaisant à la relation de récurrence 



avec 



^(^-«V^W + V^s) 



V (*) — 2> V i (z)=z 



o 



Le théorème de substitution permet d'écrire immédiatement le premier 
membre de l'équation (2) sous forme de déterminant; il vient alors l'équation 



(*') 



— - f3 


1 





I 


>7 


1 




















a y 


(U 


a :i 





















T 


— .a 


— 2 





[ 


-4-, z 



a, 



a 



,)....[ 



1 

o 

o 




o. 



Diverses conséquences résultent de cette écriture. 

I. D'après le théorème classique de M. Hadamard, qui donne des conditions 
suffisantes de non-annulation d'un déterminant, il apparaît que (i ! ) ne peut 
être satisfaite lorsque 

1 > I «t| H- I a* ! -h. . .-h ! a n |. 

D'où la propriété : si 

(3) j > | a, | -h . . . -h | «,, j, 

l'équation (ss ; ) a toutes ses racines situées dans le domaine circulaire 

(4) lsl-^3. 



Ainsi, si (3) est vérifiée, l'équation réciproque (1) a toutes ses racines dans 



9°4 
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le domaine (Ù 1 ) transformé du domaine (4) par la transformation 



x -\ — — s, 



qu'il est facile de construire. 

II. En prenant pour élément pivot de la méthode de développement de Chiô, 
le dernier élément de la (n + i)"' 11 " % ne du déterminant précédent, l'équa- 
tion (2') prend la forme 



(«') 



— z — (h t — a- 



a 



— «„_., — 



o 



O 



a n 



o 



















o 



o 







= o. 



Compte tenu du théorème précité de M. Hadamard, il apparaît que les 

racines en z de cette équation se situent dans le domaine 



■^ ù . 



/t\ 



a } . -i- (.'t?, 



-I- a. 



Le domaine Q, déduit de ce dernier par la transformation 



:r ■ i- 



,r 



définit une région du plan où. se situent les racines de l'équation (1). 

En définitive les racines de (1) se situent dans l'intersection de (O) et de (Q 4 ). 
La localisation ainsi obtenue est souvent améliorée. 



AAALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la décomposition intégrale des familles 
semi-spectrales en opérateurs qui sortent de l'espace de Ifilbert. Note (*) de 
M. Ciprian Foias, présentée par M. Jean Leray. 

On donne une décomposition intégrale des familles semi-spectrales d'un espace 
hilberlien de type dénombrable en opérateurs qui sortent de cet espace. On donne 
la relation entre ces opérateurs, la multiplicité et l'invariance unitaire des familles 
spectrales. 

I . Soit T un espace localement compact ; dénombrable à l'infini et oh la 
famille des ensembles boréliens de T. Soit X- un espace hilbertien de type 
dénombrable, (<?[/) son produit scalaire et B(<r), a€<®, une famille semi- 
spectrale ( 4 ) dans cf£. Soit &q3£ un sous-espace, dense dans #1% muni d'une 
nouvelle norme i;6'[ u tel que : (i) L'espace de Banach S l7 obtenu par 
complétion de 3 par rapport à \\e\\ l7 soit de type dénombrable; (ii) l'appli- 
cation identique de ëc^ dans 3C soit nucléaire (-). On peut toujours 
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construire de tels espaces &,. Soit &\ l'espace de Banach des formes <V 
e^&i, antilinéaires et continues sur &<. On a ^c^. Soit ^(cr) 7 a^oh, 
une mesure positive, régulière, telle que jx(cf) = o entraine B(cr) = o. De telles 
mesures existent. 

Théorème 1. — 11 existe une fonction yft) définie sur T à valeurs dans 
X n ((g :l - £*), uniquement déterminée [^presque partout (;j.-p. p.), telle que || y f (t)\\i 
soit u-intégrahle et 

(0 (B(e)e'.f)^ f <z{t)e\f>d;j.{t) 

pour e, /€ S et ce (iï. De plus, \yft)e\e\^ : o pour t € T, e e # t • 
Cette proposition admet une réciproque. 

Théorème l 1. — Si yft)<Z £(&* ; S' t ), ^T, est telle que </.(*> l/> -voi^ ;jl- 
mesurable pour tout e, fe& u |!x(0lk soit [L-intégrable et <£(*)e| <?>^o jw>wr 
tow/ e€<^i, «fc™ ^7 t^wjfc' une famille semi-spectrale B(cr), c€^, ^ une seule, 
telle que la relation ( i ) <2ï if &"<?«. 

Ces deux théorèmes contiennent les résultats de G. I. Katz( 3 ). On a aussi 
un théorème d'unicité (') pour la décomposition (i). 

Théorème 3. — Soient e, e a € & fixés et soit <p(j) une fonction numérique, telle 
que pour tout f^S on ait 

( c > /) = f < ?( i > < *W (i » l/> ^(0, (e i ^ = I j o(0 [* < Z (0 e 1 <? u > rfy.(/). 

Alors '/ft)e = y(t)yX t ) e »> l J <~V- P- 

2. En ce qui concerne la nature des opérateurs /(/), un premier résultat est 
donné par le 

Théorème 4. — Les opérateurs y(j.) sont nucléaires. 

Pour préciser ce théorème, désignons par Q n (ïi = o, 1,2, . . .) l'ensemble 
des t&T en lesquels yft) est de rang fini n. Le fait que ces ensembles sont 
[x-mesurables résulte aussi du 

Théorème 5. — // existe une suite {e*ft)} de fonctions à valeurs dans &\, telle 
que la fonction < e* t (t) |/> soit ^-mesurable {quel que soit n = \,i, ...,/€ £ d ), 

la fonction ^ || e* n (t) ||* jo^ [x-intégrable et 



ri— l 



-V 



%(o « ~y,< e M i f - > <(o ( daiis o 



« = 1 



Pjour &>«* te&non a e* l+i (l) ~ < +2 (0 == • • • = o. De plus, si pour e, e, € S on a 
X(t)e=<?(t)i(t)e Q , (x-p. p., où o(t) est une fonction numérique définie sur T, 
alors pour tout n, on a <<(*) | e'y = <?(0<X(0 I *o>, H-P- P- 

En particulier, des théorèmes 1 et 5 on obtient les décompositions en 
vecteurs propres de Gelfand et Kostutchenko ( 5 ) et Browder [voir (*)]. 
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Il faut remarquer que le rang des opérateurs / (/) ne dépend pas du choix 
de l'espace & et de la norme \\e\\ x . En effet, si &' et || ^ ||^ vérifient les mêmes 
conditions que 3 et |j e || 4 , et si y'(t)e£(â>\: £',*) sont les opérateurs de décom- 
position de B( a) 7 on a le 

Théorème 6. — yft) et -//(/) ont le même rang u-p. p. 

3. Supposons que B(crj = E(a) est une famille spectrale [voir (*)]. 

Théorème 7. —La famille spectrale E(<r) <?.rt de multiplicité ^n si et seulement 
si le rang des opérateurs yft) est ^.n, >x-p. p. Si, en plus, [/.(û n ) j^ o 7 la famille 
E(œ) e.vZ de multiplicité n. 

Soit maintenant B'0) = E'0) une autre famille spectrale. Soit p.(c) une 
mesure positive régulière telle que u.(er) = o entraîne E(a) = E'(a') = o. 

Soient enfin yJj)<E i?(£i ; £<) et '/J(t)e€(&\ ; ^<) les opérateurs de décom- 
position de E(c), resp. E'(a). 

Théorème 8. — Les familles E(cr) £'/''E'(<7) ttwi unilairement équivalentes si et 
seulement si les opérateurs yft) et yj (t) ont le même rang p-p. p. 

La correspondance avec « the réduction theory » de J. von Neumann est 
évidente. L'utilisation des opérateurs yft), t^T, permet d'éviter les champs 

de vecteurs* 

Le développement de ce travail (en particulier les résultats du n° 3 pour le 
cas des familles semi-spectrales) paraîtra dans les Acta Scientiarum Mathe- 
maticarum. 

(*) Séance du H) janvier içpt). 

( l ) C'est-k-dire une famille d'opérateurs symétriques de X, telle que o^ROj^i 
et {B(a)e\c) soit une mesure régulière pour tout eeM. Si, en outre, I3<<r) sont des 
projections de %Z et si B(ï) = 1 alors la famille est spectrale. 

( a ) C'est-à-dire, qu'il existe une suite \el\<Z&\ et une suite j e n } C 3C, telles que 
e — 1 < e* | c > e n pour tout e€<S, où la série converge dans 3C et X \\e* n ji, || e \\ < + ûo . 

(*) Doklady Akad. Nauk. S. S. S. B. t 119, n" 1, iq58, choix particulier de S et || e j|„ 

T = R 1 . 

(*) Résultat obtenu sous une autre forme aussi par F. E. Browdiïr, Amer. J. Math., 80, 

n° 2, 1968, dans le cas T — R-. 

< s ) Doklady Akad. Nauk. S. 5. 5. /?., 103, n° 3, i 9 55- 

THÉORIE DES FONCTIONS. — Sur la résolution de certaines égalités entre opéra- 
teurs linéaires différentiels. Note (*) de M. Heîvri Mascart, présentée 
par M. Paul Mon tel. 

Une telle égalité a pour solution le produit à droite ou à gauche par une solution 
particulière d'un opérateur linéaire quelconque d'un type précédemment étudie. 

1 . Si D est le svmbole de la dérivation, on considère l'égalité 
(ï ) D? L = LO ( j3 entier positif), 
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où les opérateurs connu Q et inconnu L font correspondre une fonction analy- 
tique à une fonction analytique et sont applicables à une classe £ de fonctions 
fermée par Q. Si A est une solution particulière, appliquant la classe <3 
sur la classe C des fonctions A(/) correspondantes, et si M est un opérateur 
quelconque; permutable avec D? et applicable à toutes les fonctions de C\ le 
produit MA est solution de ( 1 ). Si de plus A admet un inverse unique à droite 
et à gauche A, c'est-à-dire applique biunivoquementla classe € sur la classe C , 
on obtient ainsi toutes les solutions de (1) applicables à toutes les fonctions 

de C; en effet on a Q = AD? A et (1) devient D?L A = LAD?, d'où L — MA; 
inversement la connaissance d'un tel opérateur A conduit de façon unique à 

l'égalité (1) correspondante par Q — ÂD?A, à condition que C soit fermée 
par D s . Si A est permutable avec un opérateur M déterminé, le produit MQ 
est permutable, car on a D 3 AM == AQM = D 3 MA = MAQ — AMQ. 

On se borne en général au cas d'opérateurs Q et L linéaires, car les opéra- 
teurs M linéaires ont fait l'objet d'une étude antérieure ( 1 ). Si A est permutable 
avec D? et applicable à toutes les fonctions entières de croissance (cr, t) avec 
cr<^i, ainsi que M, tout opérateur permutable avec D^ et applicable aux 
mêmes fonctions peut se mettre sous la forme MA dans le cas où A admet un 
inverse unique. On obtient le même résultat si A est permutable avec D- et 
admet un inverse unique dans le cas où y est un diviseur de p. 

2. Exemples. — a. Soit A un domaine simplement connexe où la fonction g(z) 
est holomorphe et ne s'annule pas. Le produit P. fait correspondre à la 
fonction f(z) holomorphe dans A le produit f(z)g(z). Pour (3 = 1 et A = P ff 
on a 

Q = P 1 DP„ Q(/) =/'(*) + ?(*)/(*), 9 (*) = £W. 

Inversement, si ®(z) est holomorphe dans A, l'égalité (1) correspondante 

fL(/)}'=L(/'+cp/), soit DL^L(D + P 9 ) 

se résout pour les fonctions holomorphes dans A en posant 

g{z)—ë Jz » ; 

si l'on modifie z Q intérieur à A, on multiplie g(z) par une constante. 

b. Soit Â un domaine simplement connexe dont la fonction univalente g(z) 
donne la représentation conforme sur un domaine A et g(z) la fonction inverse 
de g(z). La substitution S^ fait correspondre à la fonction /(-s) holomorphe 
dans A la fonction /{ g(s) } holomorphe dans A. Pour (3 — 1 et A = S g on a 

Q = S^DS â , Q(/) = <k*)/'(s), à(s)-. 



7? 



(-) 
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Inversement, si d>(^) est une fonction holomorphe non nulle dans A, l'éga- 
lité ( i ) correspondante 

jL(/) y=L(ôf), soit DL = LP.i,D 
se résout pour les fonctions f(z) holomorphes dans A en posant 

r dz 






~\ ' 



'+(*) 



on choisit A suffisamment petit pour que g (s) y soit univalente ; si l'on modifie z 07 
on remplace g (s) par g(z + à) avec a constant et Ton déplace A par translation. 

3. On obtient des résultats généraux analogues à partir d'une solution 
particulière B de l'égalité D^B = BQ. Ainsi dans le cas où B admet un inverse 
unique à droite et à gauche B, c'est-à-dire applique biunivoquement la classe £ 
sur la classe C% toutes les solutions de l'égalité (i) applicables à toutes les 
fonctions de C sont de la forme L = NB, où N est un opérateur quelconque tel 
que D?iN = ND a , et applicable à toutes les fonctions de (2"; caronaQ = BD a B 
eL D' 3 LB = LBD a . Si a>[3 la connaissance d'un tel opérateur B permet de 
résoudre l'égalité (i) si Ton se borne au cas des opérateurs linéaires et si la 
classe C" est celle de toutes les fondions entières de croissance (cr, t) avec a < i ; 
on ne connaît pas alors de solution particulière A possédant un inverse unique 
à droite et à gauche ( 2 ). 

Par exemple si B est un opérateur linéaire, permutable avec P-D, soit 

/( z) ^2 ««■="' B (/) =2 b n a tl z% 

;t = n — 

où aucune des constantes b n n'est nulle, B admet un inverse unique B. D'où 

ce 

O - CD-, C(/) ^^c n a„z», c„= ~^- 



n 



Inversement si G est un opérateur linéaire, permutable avec P_D ? défini 
par les coefficients c n non nuls, l'égalité (i) correspondante 

D3Lz=LCL>* 

se résout, sous condition d'application aux fonctions de t?, en posant 



r-o 



<\. On peut faire une étude analogue à la précédente avec l'égalité 

( 2 ) OL — LD a (a entier positif). 
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Si A est une solution particulière, appliquant la classe C ± sur la classe C 
fermée par Q et si M est un opérateur quelconque, permutable avec D a et 
appliquant une classe £ sur la classe C l? le produit AM est une solution de (2) 
appliquant une classe de fonctions sur (3 ! . On obtient toutes les solutions 

possédant cette propriété si A admet un inverse unique à droite et à gauche A, 

car Q = AD a A conduit à D a AL — ÂLD% soit L = AM ; inversement à chaque 
opérateur A appliquant biunivoquement la classe <3 ± fermée par D ffl sur la 
classe (3 f correspond une égalité (2) particulière. Si A est permutable avec un 
opérateur M déterminé, il en est de même de Q. 

On se borne aux opérateurs Q et L linéaires. Si A est un opérateur permu- 
table avec D a et tel que la classe <5 f soit celle de toutes les fonctions entières de 
croissance (a, t) avec a <^ i, ainsi que M, tout opérateur permutable avec D a 
et appliquant une classe de fonctions sur C f peut se mettre sous la forme AM 
dans le cas où A admet un inverse unique. 

Si #'(5) est la l'onction définie en ia, en posant a — 1 et A = l? i/g on obtient 
l'égalité (D + P )L — LD qui se résout d'une façon analogue en se plaçant 
dans une classe de fonctions /(*) telles que M(/) soit holomorphe dans A. Par 
contre si g'(z) est la fonction définie en 2 b, a = 1 et A = S- conduisent à 
l'égalité P^DL — LD qui se résout comme ci-dessus pour les fonctions f(z) 

telles que M(/) soit holomorphe dans A. 

Une solution particulière B de l'égalité QB = BD? 7 admettant un inverse 

unique à droite et à gauche B, permet aussi de résoudre l'égalité (2); car on a 
L = BN, où N est un opérateur quelconque tel que D?N = ND a . On peut ainsi 
résoudre une égalité de la forme CD^L = LD a , où G est un opérateur permu- 
table avec P S D, défini par les coefficients c a non nuis; onaL = BN où Popc- 
rateur B permutable avec P S D est défini par les coefficients b n : 

/—il 

(*) Séance du 9 février ly^xj. 

(_ 1 ) H. Mascaut, Comptes rendus, 24(5, i95S> p. 0H07. 

( 2 ) II. Mascart, Comptes rendus, 248, 1969, p. 627. 

THÉORIE DES FONCTIONS. — Saturation de certains procédés de sommation. 
Note (*) de M. Henri Buchwalter, présentée par M. Jean Leray. 

Les procédés de sommation F étudiés sont déterminés par la donnée des 
constantes réelles yj, telles que 

l\o f .S ) — 2 T<"> u k ' orsqu e S ■=: V Uk , 

C. K., 1909, 1^ Semestre. (T. 24S, N» 7.) 59 
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La variable cd décrit N ou R^ et tend vers -+- oc . On impose aux constantes y/;' 
de vérifier les conditions de Tœplitz assurant la permanence du procédé T. 

J. Favard a montre ( 4 ) que le comportement de [ i — yj | pour k fixé, w ten- 
dant vers -h oo, suffisait à déterminer, en général, l'existence d'une classe de 
saturation et l'approximation de saturation correspondante. 

Par exemple si l'on suppose i — y^r^) Vi o(co) pour k fixé, to->+oc, 
l'approximation de saturation est O[ç(co)j. Le but de cette Note est de mon- 
trer que, tout au moins pour lés séries de Fourier des espaces G ( — r. } -h a) et 
L^( — k,-\-t*) } p^i, la classe de saturation de F ne dépend, dans des cas 
assez généraux, que de la donnée de la suite X =:(X A .). 

Définition 1 . ■ — Étant données une suite X=(X A .) et une fonction cp(to) telles que : 

{ \ ) ° ^ À> < h < h , i -> -h x, ; /./, :., ■ - O ( /./,■ ) , 

(A') o ( o)) est positive pour gù^o et tend vers zéro à l'infini, 

on dit que le procédé F appartient à la classe T(X, o) lorsque : 

a. ^ ; y* | <^ + oo pour tout <o fini ; 

/■.„(i 
h. i — y^^ X/;Çi( w ) pour k fixé, to -> + oc . 

Définition 2. ■ — F <?.*■£ dïz de plus \-convexe si : 

c. te* ^«ï^j (Tm)a^p ^ [(Ti> — T^'YC^+i — A /.\)]/^o sont décroissantes vers o 
pour tout ix> fini assez grand, 

!f,—\ 

Exemple 1. — Le procédé de Riesz À défini par : ^(S)— 2 * C — (X/./X,,)]^. 



appartient évidemment à la classe T( X, X" 1 ) et est X-convexe. Il est dit associé 
à la suite X. ' 

Exemple 2. — Lorsque X = (£), T est X-convexe dès que la suite (y^)^,, est 
convexe et décroissante vers zéro. Le procédé À associé se réduit au procédé 
de Césaro (C, i). 

On étudie la sommation des séries de Fourier dans les espaces C( — ii,+ r*) 

et L /J ( — tîj+'û) pour />^i. Pour tout /€L /y ou C on pose /^2,A,..(a;) 

o 

avec A/,.(a?):= û/,. cos /.•# + 6 /; sin/i.-jy.^Ay^'.x*) désigne la série conjuguée de 

la série de Fourier de /'. 

On peut alors montrer : 

Théorème. — Soit F un procédé A-convexe appartenant à la classe T(X, s). 
Lorsque la suite X — (X /; ) vérifie, outre (A), la condition : 



>i—i 



(B) V k , ï k -\ — sXtH- >.*.., , -i- » {>.„—/.„_,)=: 0(>.„). 



i 
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le procédé Y se salure à V approximation 0[o(co) ] et sa classe de saturation, 
identique à celle du procédé A de Biesz associé, est la variété linéaire I définie par 

dans C : / € v ^ G — ]£ J ^ ( *0 € Lip i ; 

i 

dans L 1 : y e >, <^> G ^^j x ^ ( ^') est à variation bornée : 



dan 



s L'\{p > x) : y € 2 ^ - r^^T X k A k (x) e L/--. 



Z« condition (B) <?$£, en particulier, obtenue lorsque : 
(B 4 ) la ««&? A = (X A .) *rf convexe et n{\ fl ~\ nr _ i )= 0(X tt ); 
( B ! ) Z« ««fc? a = ( X /, ) &« concave . 

Applications. — i° Procédés de puissance. — Le procédé L défini par 



oùy>(r)=2 a A^ <*/,■> o, Ia/,==4-oo ? r-> t — o, appartient à la classe T(X, 9) 



et est X-convexe avec 

On connaît donc la classe de saturation de F dès que la condition 

». 

( Ir ) ^/'i a *— «a-i i — («H- ij^nUlûtoH-.. .-] x n \ est vérifiée. 

En particulier si : 
(B*) La suite (a*) est croissante et a„=0| a + . . . + a„_ 4 |; 
(B;) La suite (oc k ) est décroissante. 

Pour a A = 1, on obtient le procédé d'Abel et le résultat de P. L. Butzer ( 3 ). 

2 Lemmk. — Soient T et A deux procédés définis par 

Si L ^ \-convexe et appartient à la classe T( A, 9) <?î ,«' 3* ;^ et 

d£ } =o k [ty((.i) où iL(o>) — ^ o^of/'j, 

fe procédé A n T <?^ a«wî A-convexe et appartient à la classe T(X, ^). 

En particulier (H, />) = (C, 1)/' est X-convexe et situé dans la classe T(X ? o p ) 
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pour 

}. A = A el <?,>(«) 



(jo-O 1 - « 



On retrouve un résultat de S. Aljancic ( 2 ). 
3° Le procédé L d'e Lambert défini par 



A-- 6'-*^ 





est A-convexe et appartient à T(/-, S/a). Il se sature donc à l'approxima- 
tion 0(£) et sa classe de saturation est identique à celle du procédé (G, ï) de 
Fejer, déterminée par M. Zamansky ( 5 ) pour l'espace C, et par Alexits (') 
pour les espaces LA 

(*) Séance du 9 février 1909. 

(i) Alexits, Acta Math. ÏÏung., 3, 1902, p. 29-42- 

f-) Aljasch:, Comptes rendus, 2 r rô, 1968, p. 2667. 

(■-) Bctze», Comptes rendus, 2^3, 1956, p. i4j3. 

(*) Fayard, /. Math, pures et appl., 36, 1937, p. 359-372. 

( 5 ) Zamansky, Ann. Éc. Nortn. Sup., 66, 1949, p. i9~9 3 - 



FONCTIONS SPÉCIALES. — Sur les fonctions de Legendre associées. 
Note de M. Blagoj S. Popov, présentée par M. Henri Villat. 

Nous nous proposons de donner des résultats nouveaux concernant les 
fonctions de Legendre associées. On sait que les fonctions de cette espèce 
interviennent dans divers problèmes ( 4 ), ( 2 ). 

L Ce sont les fonctions définies d'après Ferrers ( 2 ) parla relation 

- d ,u V (x\ ^ \ 

où P„(x) est la fonction de Legendre. 

Des transformations simples que nous ne pensons pas reproduire dans cette 
Note, nous ont conduit, pour le produit de deux fonctions de Legendre 
associées, au résultat suivant 

„,. . , u «, , , V KU^-rK^ (m-hi*-/--*-**)! a»* + 2/*-*r -4^+j 
K,{œ)V'A*) — *' Za V ; („,-(.« — /■-!■* — m/OÎ :im + :i«-^'-^'+i 



I; -- u 



S'- V 



ï\ 



1 , 

/■ — S, A -h /'— «?, ;- — •?• '•'• 

r 
i 

7* -, 1 -s -h\ A i /' - ni - n -v, -i r 



(t — ./:'-) "1 j ;*„ ;.„ .,._o /■(*'), 
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où 



A*.,=: 



/■! 



I 1 , 



O "j Y 

a, />, r. 



n 



/ -t A m \ •=* / .<f 

î A, - — — - ? 

(m "h .s*)! 

— J ('" Vf /■>)/,- (>')/■ /.'"'! 
/!■..(> 



. 5 



(a)/, : i^ a ('a + 1). ..(«-+- Â — t), (a) -~"- ' , 

/. = min (m — ;',«-—,?). 

(m, rt des nombres naturels ou o). 

Il est évident que cette formule renferme comme cas particuliers des résultats 
déjà connus, de Bailey (") si l'on prend r = s, et de Neumann-Adams sur la 
composition des polynômes de Legendre en prenant r = s = o. 

De plus, elle nous donne la possibilité de trouver une composition des 
fonctions de Legendre associées d'un nombre quelconque. 

2. Considérons, comme application de relation précédente l'intégrale 



r( --1 ,1 ; 

'-in,u \r,s 



f 



V ! ni {x)Vl{x) clx. 



On trouve 



IS«,rt : l;s — O , ( m -h « — /' — .9 =z 2 V H- I ) 



= < À ^ir('l±l^r\^ A 7,lik^-rK-k \ * 



p / m -h n 



s — r 



2 



k — 



m+«-r-A ( m H" « — « A' H- l) ! 



2 A-* 



X 



(m H- « — r — 5 — 2 /c) ! 2 m -+- 2 /i — 2 r — 4 £ + i 



( .9 + y — A) ! ( v — /c) ! 2 7». -h 2 « — 2 / 

1 



2/: 



x 4 F :î 



/* — s, k -f- r - m. s, — /ii, 

n + i- s — A", / -h /• — //* — n — .ç, — h /■ 



2 



( m -h n — r — s — 2 v ) 



On 



a aussi 






'■Vn(&) i Pn(&)dœ=2 m ' 



-n V 2/ 



2 O -h r) ! 

4^ 2 — 1 O — r — 1) ! 



Dans un cas particulier, nous avons 

formule qui se trouve incorrecte dans diverses Notes ( y< ), ( 5 ). 

H W. Weizejl, Lehrbuchder Theoretische physik, Bil, i 9 5o, S. 865. 
( 2 ) E. Whittaker-G.N. Watson, A course of modem analysù, 19,52. 
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( 3 ) W. A. liAiLEY, Ouart. J. m<dh., Oxford, 11, 1941, p- 3<>- 

(') E. W. Hobson, The theory of spherical and ellipsoïdal harmonies, ig^i. 

( 5 ) L. Kuipers, Monalhs. Math., B. 63, H. 1, 1959, p. 3i. 

(Institut de Mathématiques, Skopje Yougoslavie, posi.. t'ah. MO. ) 



ANALYSE FONCTIONNELLE. — Variétés maximales, homogénéité ergodique. Note 
de M. André Régnier, présentée par M. Georges Darmois. 

Définition 1. —Une variété linéaire V d'un espace de Banach âh est dite 
maximale lorsque toute variété linéaire contenant V ne peut être que V ou 6b, 

Si W est une variété linéaire fermée de 6b 7 V sera dite maximale dans W si 
elle est variété maximale de l'espace de Banach W. 

Lemme 1 . — 6b étant un espace de Banach et V une de ses variétés linéaires les 
trois énoncés suivants sont équivalents : 

i° V est maximale; 

2 Si x et y sont des éléments de 6b qui n'appartiennent pas à V on peut trouver 
deux scalaires À et il tels que'Kx — \Ly € V, k[M ^ o : 

3° // existe x ^6b et une fonctionnelle linéaire continue a(x) tels que pour 
tout x£6b on ait x — a(x) x €■ V. 

Définition IL — Soit E une partie \x y ] bornée d'un espace de Banach 6b. 
Nous appellerons V la variété linéaire fermée engendrée par E, V celle 
engendrée par l'ensemble des éléments de la forme x a ~x ? , K 4 la fermeture 

de l'ensemble des combinaisons linéaires finies^ A a .r a où ^l y _—i et K l'en- 

a y. 

<^ 00 (pour 



semble des éléments de la forme lim^X^a^, ° <C ^, m 2i^- ft 

a a 

chaque n des A a>n en nombre fini seulement sont non nuls.) 
Lemme 2. — On a les propositions suivantes : 

A. V a est V ensemble des lirnVA a/i -r avec iim V X a . w = o 7 ainsi que la 

y. 

fermeture de V ensemble des^X^x^ avecj^k.,, = o. 

B. K=i k JXK 1 . 

C. Les six conditions suivantes sont équivalentes . 
i° K9o; 

2° K30; 

4° V = V; 



5° inf 



V 1 "■ 

/ 1 ky.&a 



= 0; 
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6° il ri existe pas de fonctionnelle linéaire continue qui soit constante et non 
nulle sur E . 

D. Y uK = V. 

K. V est maximale dans V . 

F. Dans la définition de K on peut remplacer la convergence forte par la 

convergence faible. 

2. Appelons A soit l'ensemble N + des entiers ^o ? soit l'ensemble R + des 
réels ^0. Soit 033a;' un espace de Banach réel ou complexe et T aj agA un 
semi-groupe abélien de contractions de 6b, c'est-à-dire une famille d'opérateurs 
linéaires de 6h vérifiant 

Il T a .r S! ^ Il :r- II, T a Tg_: T p T a =: T aHi , T ,r = .-/;. 

Lorsque A = N ( nous poserons 

a — 1 



Lorsque A = R+ nous supposerons que T a est fortement intégrable et l'inté- 
grale sera celle de Bochner. Un élément x de 6h est dit ergodique lorsque S a x 
converge fortement pour a -> + ao . Un point fixe est un élément x^oh tel que 
x = T a a? pour tout a. Nous conviendrons de dire que x est ergodiquement nul 

si lim S~a? — o, 



'a 1 



Lemme 3. — On a toujours 



lim j] S a .X' ! -— inf 

y. 



Y >.. T 



a x a 



.3? 



— inf j] S».Z'||. 
a 



Définition III. — Nous dirons que a? et y sont ergodiquement homogènes si 
l'on peut trouver X et jjl tels que \\xy^o et Xar— ;xj soit ergodiquement nul. 
| T a } sera dit ergodiquement homogène si deux éléments sont forcément ergo- 
diquement homogènes lorsqu'aucun des deux n'est ergodiquement nul. 

Théorème J . — Pour que { T a } soit ergodiquement homogène, il faut et il 
suffit que la variété des éléments ergodiquement nuls soit maximale. 

Définition IV. — Soit maintenant un x^ôb et (T a }. Nous appellerons 
variété primitive de x, ou V(a?), la variété linéaire fermée engendrée parles 

{ I a^ 7 {* 

Y(x) est une variété invariante pour tous les TV La famille des restrictions 
des T a à y (ce) est un semi-groupe de contractions. 

Théorème 2. — La restriction de }T œ }à une variété primitive est toujours ergo- 
diquement homogène. Pour que x soit ergodiquement nul y il faut et il suffit quHl 
n'existe aucune fonctionnelle linéaire continue qui soit constante et non nulle sur 
V ensemble des T a x. Pour que x soit ergodique et non ergodiquement nul il faut et 
il suffit que la variété primitive V(a?) contienne un point fixe non nul. La variété 
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linéaire fermée engendrée par V ensemble des T x œ — r I\a?, pour x fixé, es/ 
F ensemble des ergodiquement nuls appartenant à la variété primitive Y(x). 

Définition V. — x étant un élément de oh et T x un semi-groupe de contrac- 
tions, nous appellerons 'K(x) l'ensemble des éléments de d$ qui sont limites 
faibles de suites de la forme 



y. 



y]^»"' 1 ^- 7 '' <• < lihl 2'" a » 



X 



Théorème 3. — 7to élément de K(x) est ergodique ou aucun ne Test, Pour 
que x soit ergodique il faut et il suffit que K(x) contienne un point fixe. 

Par ailleurs, si x est ergodique tous les |j S^T^a;— r \\ ; x) |j convergent uni- 
formément vers zéro. Nous dirons qu'ils sont uniformément ergodiquement 
nuls. On a le 

Théorème 4. — Pour que x soit ergodique il faut et il suffit que les x — T^x soient 
uniformément ergodiquement nuls. 



CALCUL DES VARIATIONS. — Existence du plan tangent en tout point intérieur O 
d'une surface, paramétrique ou généralisée extrême, qui rend minima une 
intégrale double variationnelle régulière. Note de M. Laurent C. Youxg, 
présentée par M. Paul Mon tel. 

1. Nous désignerons par x un point de l'espace à trois dimensions, dont 
l'origine sera prise au point O, par J un bivecteur dans le même espace, et par 
f(x } J) notre intégrand : ce dernier sera supposé continu en (x, J), convexe 
et positivement homogène en J, et en outre différentiable, ou plus généralement 
soumis à une condition de la forme 



(i.i) ;/i>. ;i) - fio, j) ; ■-..(.){ 



r ' x ) ( 7. "> o 



lorsque x^oqI que J reste borné. Nous écrirons / (J)=/(o, J) et nous 
désignerons par q{x) la fonction de distance du corps convexe Q dont/ (J) 
est la fonction d'appui. L'hypothèse de régularité sera interprétée de la façon 
suivante : nous supposerons que l'origine O est intérieure à Q et que la corres- 
pondance des plans d'appui de Q et des points-frontières est univoque. 

Quant à la surface donnée, qui rend minima l'intégrale double de /pour un 
bord donné fixe B, nous la désignerons par S et nous la supposerons orientée. 
De plus, si c'est une surface généralisée, donc une fonctionnelle linéaire conve- 
nable, nous la supposerons extrême, c'est-à-dire qu'elle ne s'exprime pas 
comme moyenne de deux fonctionnelles linéaires, chacune desquelles représente 
une surface généralisée ayant le même bord B. Par hypothèse, l'origine O 
appartient au support de S mais non à celui de B. En outre, il faudrait assujettir 
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ce bord B à certaines conditions qu'on suppose toujours satisfaites dans les 
problèmes variationnels, mais pour éviter de les préciser, nous le supposerons 
composé, sans restreindre la généralité, d'un nombre fini ou dénombrable de 
courbes fermées simples orientées, situées sur Q et de longueur totale finie. 

Enfin, nous désignerons par Q,. le corps convexe q(ai) ,^.r (o < r< i) et 
par S,, la partie de S intérieure à Q,.. La surface obtenue en agrandissant S,. 
dans le rapport i : r sera désignée par S* et nous écrirons B n B* pour le bord 
de S r et celui de S*. 

2. Nous montrerons d'abord qu'il existe un plan tangent approximatif. 
Nous utiliserons à cet effet la métrique de Finsler relative au corps convexe Q, 
et la forme correspondante de V inégalité de Cavalieri 

(2.1) \r»--A r ^f Ldr. 

Nous désignerons à cet effet par A,., ou simplement par A, l'intégrale double 
de f sur S r ; et par L ou simplement par L, une intégrale étendue à B r de la 

formej D. q{dx), où D est le déterminant de trois vecteurs £, r h l 7 conjugués 

par rapport à Q et tels que q(l) = q{t\) = qÇC) = i, les deux vecteurs E, y] 
étant, de plus, supposés respectivement parallèles au rayon venant de l'origine 
et à la tangente à B r , au point considéré. Nous nommerons A, L, aire et lon- 
gueur finslérienms. La raison d'être de (2. i) est la suivante : Si J est produit 
vectoriel de a^ + ^Ç, y] où a, h sont scalaires, on regarde comme projection 
radiale de J le produit vectoriel J' de al_ y r b lequel est un bivecteur tangent 
à Q au point Ç; donc / (J)^/ (P) + (j — J')^^/ (J') ; d'où il découle 
qu'une aire fmslérienne n'est pas moindre que sa projection radiale, et c'est 
cette dernière qui s'exprime du côté droit de (2. i). 

En comparant S,, avec le cône du même bord dont le sommet est à l'origine, 
on déduit de la propriété de minimum de S,, et de (1 . r) que 

(2.a) iL/'-^A-OlV-'-*). 

2 - - , / 

Écrivons À*=À/r 2 , L*— L/r, et r a = t. Par des substitutions simples, on 
trouve, après une intégration par parties, que dans tout intervalle 



(2.3) MA*^- /OU* M 



■i 

a 



donc que A* est la somme d'une fonction qui tend vers o avec r et d'une 
fonction croissante. Par conséquent A* a une limite finie lorsque /■ -> o. 
Or, on déduit de (2. i) avec r ! = o, en écrivant t = r 3 , que 



(2.4) iV ^~ t f 



— dl 
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et par conséquent que 

(2.5) lîm A*^liminf — • 

La limite inférieure de L* est donc finie, il en est de môme de celle de la 
longueur euclidienne de ET. et, par conséquent, il existe une suile {r n } de 
valeurs de /• tendant vers o, pour laquelle L*/2 tend vers sa limite inférieure 
et les bords B; tendent faiblement (comme fonctionnelles linéaires) vers un 
bord G rectifiable et situé sur Q. 

C'est maintenant une conséquence simple des propriétés de minimum de 
nos surfaces, que l'aire fmslérienne d'une surface quelconque de bord C ne 
peut être inférieure àlim A*. Mais, d'autre part, cette aire a la valeur liminfL*/2 
dans le cas du cône dont le sommet est à l'origine. Ce cône est donc une 
surface d'aire fmslérienne minima, il se réduit par conséquent à un plan T. 

On voit en même temps que (2.4) est une égalité, et l'on vérifie successi- 
vement en réduisant à l'absurde les énoncés contraires : 

qu'il existe un ensemble R de valeurs de r de densité i à l'origine, tel que 
dans R, L* tend vers sa limite inférieure ; 

que pour toute suite tendant vers o extraite de R, les bords B* tendent 

faiblement vers C ; 

et que, pour tout r de R suffisamment petit, une bande donnée, ayant T comme 
plan médian, contient une partie de B* de longueur fmslérienne ^(i — s.)L\ 

On en déduit, en appliquant à cette bande l'inégalité de Cavalieri, que l'aire 
de la partie de S,*, dans cette bande dépasse (i — o.z) A* pour tout /-suffisamment 
petit. Du résultat correspondant pour S,., obtenu par rétrécissement dans le 
rapport r/i,il s'ensuit que T est un plan tangent approximatif de S. 

3. Il reste à montrer que le plan trouvé T est tangent au sens ordinaire. A 
cet effet, nous utiliserons la forme euclidienne de l'inégalité de Cavalieri. 

Soit £ > o suffisamment petit, et soit E la partie de Q, composée de deux 
morceaux, extérieure à une bande de largeur e ayant T pour plan médian. 
Soit E p l'ensemble des points de E dont la distance à la frontière de E 
dépasse p. Enfin, étant donné une surface Z, soit A ? Taire de la partie de 1 
contenue dans E p , et soit \ p la longueur de la section de £ par la frontière 
de E . On aura alors 

r fJ " 

Or, en appliquant à la fonction (A p )'-(o < p <c) le théorème de la 
moyenne, on en conclut que V hypothèse A <£ 3 implique l'existence d'une 
valeur de p pour laquelle 

1 V» / t 

I 3 . 2 ) o < p < i et 7 ki ^ i \ . 

Cette dernière inégalité est donc vérifiée par la surface S=S* pour /■ 
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suffisamment petit. Qr, pour un petit e, il s'ensuit que A r — o, sans quoi ou 
pourrait modifier S* de façon à contredire sa propriété de minimum. Donc, 
pour r f = (i — t)r, S^ est contenu dans la bande de largeur 3sr contenant T 
comme plan médian : s étant arbitraire, on en conclut que ï est bien tangent 
à S au sens ordinaire. 

Observons que la propriété de minimum de S n'a été utilisée que pour 
comparer S avec des surfaces qui s'en déduisent en remplaçant certaines 
parties de S par des disques topologiques. Notre énoncé reste donc valable, 
par exemple, pour une surface paramétrique S qui fournit un minimum relatif, 
en concurrence avec les surfaces, ayant le même bord, dont le type topolo- 
gique ne dépasse pas celui de S. 

Nous avons négligé la possibilité mal commode, que T varie avec {/*„} : on 
montrerait seulement que S possède en O au moins deux plans T, T' <x tangents 
faibles ». Or cela conduit à une contradiction, car, de cette circonstance 
intrinsèque, on déduirait inversement deux suites { r n \ correspondantes, et l'on 
trouverait que la quantité limA* est un multiple entier positif de l'aire finslé- 
rienne de chacune des deux sections planes correspondantes de Q : donc ces 
deux aires finslériennes auraient un rapport rationnel, ce qu'on exclut, 
pour T, T' donnés, en ajoutant à Fintégrand f une petite fonction linéaire 
de J seul, convenablement choisie. 



HYDRAULIQUE. — Sur le calcul de la vitesse de Veau dans les canaux découverts. 
Note (*) de M. Alexandre Vasilescu, transmise par M. Léopold Escande. 

En utilisant l'expression de l'effort tangentiel supplémentaire qui prend 
naissance dans un courant plan fortement turbulent : 

où p est la densité du liquide, / la « longueur du mélange » définie par 
L. Prandtl et u x le composant axial de la vitesse moyenne û prise en un point 
quelconque du courant, nous procéderons, par la suite, à la démonstration 
d'une formule homogène pour la vitesse moyenne de l'eau dans les canaux. 

Soit A la section d'écoulement de l'eau dans un canal, P le périmètre 
mouillé et R le rayon hydraulique. La section A, quelle que soit sa forme, 
peut souvent être considérée, en première approximation, comme une section 
rectangulaire ayant la base égale au périmètre mouillé P et la hauteur égale au 
rayon hydraulique R avec R = A/P. 

Nous remarquons qu'en réduisant le périmètre mouillé à une droite, la 
section fictive d'écoulement nous permet de ramener cette étude à celle d'un 
phénomène plan. 
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Considérons maintenant un élément prismatique de liquide dont la hauteur 
est R, la largeur dy et la longueur dl. 

Sur les faces frontales de cet élément s'exercera la même pression p, sur 
ses faces latérales s'exercera TelTort tangentiel supplémentaire z, respec- 
tivement t + d-, et sur la base de l'élément s'exercera l'effort - . 

Le mouvement étant uniforme et rectiligne, l'équilibre des forces qui 
actionnent l'élément prismatique de liquide est exprimé par la relation 

/ i / . T «> d . y 

| •>. ) (l~ --".: vj <(y — - — ^ 



dh , , , 

I — - — — -~ la pente du canal 



dans laquelle 

i — 
dl 

Vprès l'intégration, il résulte 



il 

Plus loin, nous apprécierons l'ordre de grandeur de l'effort tangentiel sup- 
plémentaire t, donné par l'équation (i ). 

Pour cela, on observe que lorsque y varie de zéro à P, la vitesse u x peut 
varier avec une grandeur de l'ordre de la vitesse moyenne en section v. En 
d'autres termes, youP, dyr^>V, Tt. i: n^>v, dïï. P r^>v 9 donc 

où 

l x est la longueur moyenne du mélange. 

Ces remarques étant faites, l'équation (3) prend la forme 
(5) ï PI - : n- = P / îpï' 



ou 




(6) 




Pour les valeurs 






ici 7, 5 


• o - - ■ 


138,7 



RI 



o. 



-'■^— v Hl i^- <>,cjc)o(Î7 " RI et. t I( — o. 
il résulte respectivement 



Pv/5-Pi 



O ~ I' ' 



(8) ^ = -V' 

Il est donc évident que 

(()) l 10,35/', 33^ 
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et par conséquent pour toute valeur de t comprise entre les limites indiquées 
l'expression de la vitesse donnée par l'équation (8) conserve la même forme 
étant affecté seulement avec un facteur correspondant à la valeur de t , facteur 
qui peut être introduit implicitement dans la valeur proportionnelle de la 
longueur moyenne de l ir 
En notant 

ou n est le coefficient de rugosité de la formule classique de Ganguillet et 
Kutter (coefficient qu'il nous semble plus rationnel de considérer sans dimen- 
sions plutôt que de lui attribuer la dimension T 7 comme il résulte de la formule 
de Manningj Forchheimer ou Pavlovschi), Féquation (8) prend la forme 



dans laquelle l a la même signification que l ± . 

Étant en fonction de R et P, l est donné par la relation 



(ia) /,,— «/ — =5- H-io \P 




100 



où a est un facteur de proportionnalité sans dimension de la longueur moyenne 
de mélange dont les valeurs sont données par l'équation 



(i3) a— o, 2/10/4 e R+1 - 7 . 

Conformément aux équations (g) et (io), a dépend par son premier facteur de 
la valeur donnée à ^ * 

En nous servant de la formule homogène (1 1) sous sa forme simplifiée 



(i4) v=)/£El, 

K na 



OU 



(i5) K "R — ' — p~^~ ] °' 



2 100 



on obtient pour la vitesse, dans le domaine du carré des résistances, des 
valeurs approximativement égales à celles qui résultent de la formule de 
Chézy, dans laquelle le coefficient G est calculé d'après des relations généra- 
lement connues. 

(*) Séance du 9 février 1969. 
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MÉGANIQUE DES FLUIDES APPLIQUÉE. — Rendement global d'an étage de 
ttirbomachine axiale en fluide incompressible. Dimensions optima de la roue. 
Note (*) de M. Raymond Comolet, présentée par M. Joseph Pérès. 

L'application d'une formule établie précédemment pour calculer le rendement 
local d'un étage de turbomachine permet de trouver une expression donnant le 
rendement global de la machine. L'étude de cette expression conduit à définir un 
rapport /? ~ (diamètre de roue/diamètre de moyeu) pour lequel le rendement global 
est maximum. 

Pour un étage constitué d'un rotor et d'un stator, le rendement aérodyna- 
mique local est donné par ( d ) 

tg(X- £,.) — tg(Y K + 2,.) 

( i ) ri— 






ou encore 



Y, -— I 



+ tg£,-tga j(i tg£.vtgT«) 



X 



I + tg s a a5 +^r(i4-tg s v fle ) 

i- tgc.,(r - tga K tg 7 J 



tg a * — tgï 



Cette expression est de la forme r { = i — lgs r z, mais comme z s et s,, sont des 
angles petits, nous pourrons écrire 



M- tg^-h^ti-htg 3 -; 



/«■(H- tgy^') 



77 tga — tïT' D ' "■ 

où nous avons posé 

u : ■ ^ ,■ ^ 

Considérons par exemple un étage à distributeur (tgy^^ o) pour lequel les 
vitesses absolues sont axiales en amont et en aval (o r = — 2 tg^O' ^ a nauteur 
théorique fournie par la roue est égale à 

Wa- > . . , „ 

Si l'on veut maintenir constant H y tout le long du rayon K, il faut que 

où K est une constante. En éliminant tgy^ entre les équations (2) et ■(.'>), on 
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en déduit la loi de variation de z, donc de y] en fonction de u {fig. i) 
( f ^ u h -i" u- ( m- -h a K ) h- w 2 ïv- 



923 



«■ 



Y) est minimum, donc z maximum pour 



(5) 
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* u ? 
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Si nous considérons maintenant l'étage dans son ensemble, la puissance 
fournie par la roue est 



,H., 



tandis que la puissance reçue par le fluide est 

%\> — A TTC 



» 7rp r i>- \Y a f y, H K R fi?R ^ a 7rp# W« H K / 



h., 



rilidH, 



d'où le rendement global de l'étage, puisque R K est constant : 



(6) 



*?<; 



H, 



rjRâTR 



*W, 



"Hi 



Moyennant quelques précautions, on peut faire le calcul de l'intégrale en 
remplaçant r\ par son expression approchée 1 — z ? .z et l'on trouve 



(.7 



■r- -(,'- . - y 



g 2 /,. ACADÉMIE DES SCIENCES. 

avec 

y / T , f/'î ^r- Ui U-> - U'I IH-Kr\ 

(8 ) Z ^ m* + >K -f- -J ■ + — - - • 

L'indice i correspond an moyeu de la roue, l'indice 2 à la périphérie. En 
posant R 2 /R 1 = u 2 /ih = h, pour une valeur donnée de u iy on peut étudier les 
variations de Z en fonction de h. Si u 4 < «,,, on trouve que Z passe par un 
minimum pour une valeur particulière h de h qu'on peut calculer 
graphiquement ou par approximations successives. 

Cette valeur h Q définit le rapport optimum qu'on devra donner aux 
dimensions de la roue pour obtenir le meilleur rendement global de l'étage. 

Remarque, — Pour un étage à redresseur (tgy.< o) ; les résultats sont ana- 
logues, il suffit simplement, dans les équations (4), (5) et (8), de remplacer 
l'expression m 1 + 2 K par m 2 — 2 K. 

(*) Séance du y février 1909- 

( l ) R. Como^et, Comptes rendus, 2V7, 1908, p. i554 et 217, 1908, p. 1710. 



PHYSIQUE PLANÉTAIRE. — Étude photométrique de la variation saisonnière de la 
brillance des régions sombres de la planète Mars. Note de M. Jean H. Fo<;as ? 
présentée par M. André Daujon. 

Les régions sombres du sol martien s'as-sombrissent des pùles vers l'équateur selon 
une vague saisonnière progressant, de o5 km/jour. L'amplitude d'assombrisseraent 
diminue et s'estompe vers 2-3° dans l'hémisphère opposé. On note un décalage de 
180 jours entre le début et le maximum de l'assombrissement. 

La variation saisonnière de la brillance des régions sombres de Mars 
a été étudiée visuellement (changement des colorations, estimations d'in- 
tensité) principalement par P. Lowell ( ! ), G. Fournicr (-), E. M. Anto- 
niadi ( :! ) ot G. de Vaucouleurs ('); il semble qu'un assombrissement se 
propage depuis le pôle vers l'équateur avec une vitesse comprise, selon 
les auteurs, entre 3'2 et /p km/jour. 

J'ai mesuré à l'Observatoire de Meudon 6()3 clichés de Mars pris à 
l'Observatoire du Pie du Midi de r g 4 3 jusqu'à ig58 par H. Camichel prin- 
cipalement, ainsi que A. Dollfus et moi-même [photomètre à franges (') ; 
nombre des points mesurés, 7 200: A = 5 800 A]. Une partie de ces mesures 
a été discutée dans une précédente Note ('''). 

Vagues d'assombrlssement -- D'après la figure 1, la variation de la 
brillance B, des régions sombres de Mars rapportée à ceJle B,. des régions 
claires au centre du disque, se manifeste sous la forme de deux vagues 
tfassombrissement issues de chacun des deux pôles, dont la propagation 
eu direction de l'équateur commence après le débat de V hiver, au cours de 
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la formation du nuage polaire et cesse vers la fin de Vête, après la fonte 
complète du dépôt polaire. La vitesse moyenne de propagation est de 35 km 
par jour martien. Les régions sombres de Mars se trouvent sous l'influence 
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Fig. i. 
G. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 7.) 
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d'une même vague pendant une grande partie de l'année. Les vagues 
d'assombrissement, après avoir dépassé Véquateur, s estompent vers 21" de 
latitude dans l'hémisphère opposé. 

Amplitude de V assombrissement. — La figure 1 donne la valeur de F am- 
plitude AB,/B t . de l'assombrissement saisonnier, ainsi que sa diminution 
progressive très prononcée depuis les pôles vers l'équateur. Les régions 
sombres de la zone équatoriale se trouvent alternativement sous l'influence 
des deux vagues et présentent deux minima d'intensité. Les régions sombres 
des zones tempérées et circumpolaires montrent un seul minimum dû à 
l'action d'une seule vague. 

Distribution de V assombrissement en longitude. — D'après la figure 3, 
les vagues d'assombrissement se propagent uniformément en suivant des 
méridiens, à l'exception des régions d'Hellespontus et Pandorœ Fretum 
dans l'hémisphère austral et de Niliacus Lacus, Nilokeras, Lunse Palus, 
dans l'hémisphère boréal. 

Temps écoulé entre le minimum et le maximum d'assombrissement 
On note un décalage de 180 jours environ (un quart de l'année martienne) 
entre le début de l'assombrissement et son maximum, et un temps égal 
pour sa disparition. 

Interprétation. — Ce phénomène, de caractère essentiellement saisonnier, 
semble être lié à l'évolution des calottes polaires. En hiver, toute la région 
polaire est saturée par un nuage de cristaux de glace (°). Au cours de la 
résorption de ce nuage et de la disparition du dépôt de givre, la vapeur 
d'eau doit diffuser rapidement vers l'équateur, conformément au schéma 
établi par A. Dollfus ( 7 ) et aux conclusions analogues tirées par S. Hess (*) 
et G. de Vaucouleurs ( v ). La variation du contraste des taches du sol pourrait 
être reliée à l'augmentation de l'humidité dans l'atmosphère. L'assom- 
brissement se manifeste avec un certain retard. 

(!) P. LowelLj Mars et ses canaux. 

f-) G. Fournier, Observations des surfaces planétaires, 8, Paillart, 1926. 

( :5 ) E. M. àntoniadi, La planète Mars, Paris, 1980. 

( 4 ) G. de Vaucouleurs, Physique de la planète Mars, ig5o. 

( ;1 ) A. Dollfus, Comptes rendus, 2H, 1907, p. i4&o. 

(*) J. H. Focas, Comptes rendus, *2iG, 1958, p. i665. 

(-) A. Dollfus, Thèse, Paris (Suppl. Ann. d'Astroph.), 1956. 

( 8 ) S. Hess, /. Meteor., 1960, p. 3. 

( » ) Observations polarimétriques effectuées par l'auteur à l'Observatoire National d'Athènes 

et au Pic du Midi, en 1968. 

{Observatoire de Paris-Meudon.) 
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ASTROPHYSIQUE. — Variations rapides de V intensité de V émission H a dans 
le spectre de HD 174.237. Note (*) de M Ue Marie Lacoarret, présentée 
par M. André Danjon. 

L'intensité en émission de la raie H a dans le spectre de HD 174.237 peut varier 
de 4 à 6 A équivalents dans un intervalle de temps de l'ordre de quelques heures. Le 
profil de la raie est essentiellement variable. Ces variations sont interprétées comme 
dues à un mouvement relatif d'une enveloppe émettrice et d'une enveloppe absorbante. 

Le but de cette Note est d'étudier les variations plus ou moins rapides 
de l'intensité et du contour de la raie d'émission H a dans le spectre de 
l'étoile HD 174.237. 

Cette étoile, de coordonnées (ig5o) a = 18 h 46 m, 8 = 52° 58', de magni- 
tude^ 5,8, a été classée de B 3 à B 5, suivant les auteurs ( 1 ). Les spectres 
étudiés, au nombre de 8, ont été pris par M illc Herman, à l'aide d'un spec- 
trograpbe à réseau attaché au télescope de 8o cm de l'Observatoire de 
Haute-Provence, donnant une dispersion de ioo Â/mm environ. On a 
utilisé des plaques Kodak 103 a-F. 

Le dépouillement au microphotomètre a permis de tracer le contour 
de la raie d'émission, compte tenu de la raie d'absorption sous-jacente. 
Les clichés étudiés ne permettant pas de déterminer cette dernière (-), 
on a fait la moyenne des raies H T , H 5 , H, sur un cliché n'appartenant pas 
à cette série. Toutes réductions faites, l'absorption étant supposée cons- 
tante, on obtient I (H a ), intensité d'émission de la raie H a . Ces valeurs 
figurent dans le tableau I. 

Tableau I. 

!*- i ,■ , - Date Largeur 

I\° du cliché, (sept. 1958). */(«). I(HJ(*). (â). 

1 > 1 M - 3,6 R>V ii 

29 '* l3 >9 ii j 3,] V>R 

29 > 2 l3 >9 o 2,9 V>R 

34 » 7 2 4,9 ii j 4,o V>R 

34 ' 8 2/ +,9 o 4 j7 v>R io,6 

f 9 ' 2 2 M 4j 4,0 V = R 9 , 2 

f*l 2 7,8 ij 4,a V>R II; 9 

i0 ' 7 ^7>9 9 h 3o 6,4 R=V 9,1 

( w ) M représente le temps qui s'écoule entre deux clichés successifs. 

(*) !(H K ) est exprimé en Angstrônis équivalents. 

On remarque que l'émission a une largeur équivalente, voisine de 4 Â 
en moyenne. Les 1 3 et 27 septembre, elle diffère de cette valeur d'une 
quantité nettement supérieure aux erreurs de mesure. Il est intéressant 
de noter que la variation la plus grande a lieu entre les spectres 40,1 
et 40,7, séparés par un intervalle de 2 h 3o m. 
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Plus que l'intensité, c'est surtout le profil de la raie qui diffère d'un 
spectre à l'autre. Deux d'entre eux possèdent des raies à peu près symé- 
triques (39,2 et 40,7). Dans les autres, le maximum de l'émission est 
sensiblement déplacé, soit vers le violet, soit vers le rouge, dans ce cas, 
la largeur de la raie est plus grande. 

Deux spectres méritent de retenir particulièrement l'attention (29,1 
et 29,2) : la raie H a en émission y est double, phénomène certainement 
dû à une réabsorption centrale. Le cliché 40,1 présente d'ailleurs le même 
caractère, mais d'une manière moins nette. On peut cependant observer 
que, sur ces trois clichés, l'absorption au centre de la raie Hp semble 
plus intense que sur les autres spectres de cette série. Ces raies d'absorption 
centrale sont légèrement déplacées vers le rouge par rapport à la raie 
d'émission et à la raie large d'absorption sous-jacente. 

Étant donné cette remarque, on peut admettre que, dans tous les cas, 
il y a possibilité d'une réabsorption. On a reconstruit les contours dans 
une telle hypothèse, en admettant que la raie observée résulte, en réalité, 
de la superposition d'une large raie d'absorption sous-jacente, d'une raie 
d'émission et d'une raie fine d'absorption due à une enveloppe extérieure. 
Les résultats relatifs à l'intensité de H a en émission (colonne 5) et au dépla- 
cement, par rapport à la raie non déplacée, des raies d'émission (colonne 4) 
et d'absorption d'enveloppe (colonne 3) figurent dans le tableau IL 

Tableau II. 

Clichés. Raies-j. ÀBS. E,„. I(HJ. I c ("). 

1,1 -i,6 À -3 î7 À -2,6 Â 3,6 A 3i 

29,1 (*) h- (4,4) 43 

29, 2(*) - - +3,9 36 

34,7 -3,6 -o 7 6 -2,6 4,o 3 7 

34,8 —3,6 —o,6 —2,3 4,7 4i 

39,2 o o o 4,o 4o 

40,1 —2,9 +ï,3 o 4,5 4i 

40,7 o — 0,7 o 6,4 68 

(») I c représente l'intensité centrale de l'émission exprimée en pour-cent du fond continu. 

( 6 ) La faiblesse de l'émission et la qualité de l'enregistrement ne permettent pas de faire de bonnes 
mesures de vitesse. 

On voit que, dans ce cas, l'intensité de l'émission varierait moins. 
La modification de l'aspect des raies serait due au mouvement relatif 
de l'enveloppe d'émission et de l'enveloppe d'absorption, ce qui laisse 
supposer que cette étoile possède une enveloppe chaude provenant sans 
doute d'éjections périodiques de matière à sa surface. 

Il faut signaler, toutefois, que cette étoile, découverte à émission par 
0. Mohler en 19/p ( 3 ) a été trouvée à vitesse variable par M. H. Plaskett 
en 1920 (''). Des mesures ultérieures ont confirmé cette variation de la 
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vitesse radiale, l'amplitude de variation serait de 9 5 km/s. Toutefois 
aucune orbite n'a été donnée (*), et le General Catalogue of Stellar Radial 
Velocities ^(Washington, i 9 53) ne donne aucune indication nouvelle. 
La variation de la classe spectrale, signalée plus haut, semble réelle, mais 
ce fart peut être dû aussi bien à la complexité de l'étoile qu'à la présence 
d'une enveloppe étendue variable. Disposant d'un certain nombre d'autres 
clichés pris à l'aide d'un spectrographe à prisme, je me propose de discuter 
ultérieurement cette question. 

(*) Séance du 26 janvier 1909. 

H B5(HD);B5/z (Victoria); B5e (lWC); B 3 V(MK); B 3 IV(Miczaïka). 

(*) Les autres raies de la série de Balmer de l'hydrogène ne sont pas facilement mesurables 

( 3 ) Astrophys. /., 92, 19^0, p. 3i5. 

(*) Domin. Astroph. Observât. Victoria Pubi., 1, 1921, p. 298. 

( fi ) Domin. Astroph. Observât. Victoria PubL, 5, 1935, p. 55. 



RELATIVITÉ. — Mouvement rigide en Relativité générale. 
Note de M. Charles Beresford Rayneu, présentée par M. Georges Darmois. 

Dans un mouvement rigide au sens de Rosen, la densité propre et le carré du 
moment angulaire restent constants le long des lignes de courant, par suite d'une 
forme simple des équations d'Einstein. l 

1. Synge (*) a indiqué la possibilité apparente de trouver un tenseur 
métrique g^ et. un vecteur unitaire \ a satisfaisant simultanément aux équations 
de rigidité de Rosen ( 3 ) : 

< ' ' l ) V a Af, + Vp / a + /.ï ( A a V T /p + l p Vv ly. ) = O , 

et aux équations d'Einstein : 

On verra que ces dernières équations prennent une forme particulièrement 
simple lorsque les équations de Rosen (l.i) sont satisfaites par le vecteur de 
vitesse des lignes d'univers d'un « fluide » en mouvement. 

Le tenseur d'énergie T afj s'exprime à l'aide de l a , de la densité propre p et 
du tenseur de pression S^ } par 

( [ * 3 ) T a p— p3. a Ap+S K p. 

On peut éliminer S a p entre (1.3) et la relation bien connue S, ? X? = o, ce qui 
donne pour les équations d'Einstein : 
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Ici; p sera défini par 

(1..5) p = -G y3 XyX 5 , 

de sorte que/ a À a = o. 

2. Il sera montré maintenant que, si X* satisfait à (i.i), alors f s'écrit iden- 
tiquement sous la forme 

où 7.3 est le vecteur de courbure 

j 

(2.2) x t3 =/ïV T ?.p, 

et g*$ est le tenseur antisymétrique, d'après (1 . i) 

(2.3) ff«?= VpX a + x a Xp= ^ (VpX a - V a ^3 H- z a ^— xp/. a ). 

D'abord, par contraction de (1 . i), 

(2.4) V«>. a =0. 

Cette relation, avec les identités de Ricci appliquées au vecteur X a , donne 

(2.5) V a V T X a = — Rv Ê / £ . 

On considère maintenant les trois expressions au second membre de (2.i). 
On a successivement 

(2.6) v p «x». 3 =- v ? v a x? - x*XYV ? va? - ( Vsat) ( va?) x* - * 3 v p x», 

r^ R»P ) fj + ( R 3t IP Xï ) X* - ( V <3 Xï ) ( V Y XP ) X* - ^ Vp X*, 

(2. 7 ) ff*?y.?= x3VpXï, 

(2.8) ( 7?T ff?T = -(VTr>.?+/.P>.v)(V p ?. ï +--t ï ^)=-(W7?)(V ? X Y ). 

Il en résulte 

et, en substituant la définition du tenseur d'Einstein, on obtient (2. i). 
3. On va établir maintenant les équations 

où <t = (i/2)(7^<j ?7 . La première équation se produit en se servant de (Li), 
(1.4), (2.4) et des propriétés de symétrie et de divergence du tenseur 
d'Einstein. On obtient la seconde à l'aide de (2.i) : par suite de Panti- 
symétrie de <r a ?, on a 

(3.9.) V a / a + *a/ a = \ **$ ( ^a*? - V?**) — 2 >■* Ô ^' 

Ici, 

V a X8 = XY Va Vv >-3 + ( V Y X ? ) ( Va K ) 

' == >J V T Va >.p + >" ?. 3 R^ Y* - ( Va X ? ) ( Vs Xv + xj3 X T + Zv Xp ) , 
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en utilisant (1 . i); par conséquent, 

(3.3) V a xp_ Vpx a = At V T ( V a Ap- VpA a ) + (A a VpAT- Ap V«Xt)x t . 
D'ailleurs, de (2.3), 

(3.4) a*T V Y a»p = - AT V T (V«^- VpA a ) -h AT(Ap V T x*- A a V T x ? ). 
Maintenant, (3.3), (3.4) et la relation évidente a^A^o donnent l'équation 

laquelle, avec (3.2), livre le résultat (3. i) cherché. 

4. Les relations (3.i ) indiquent que, tandis que les équations du champ 
/* = o sont satisfaites, les quantités p, g- sont liées par une relation de la forme : 

( 4 -0 P^3ct-'r 



2 ' 



où R est un invariant du mouvement. Pour voir la signification de R, on peut 
rapporter les lignes d'univers à des coordonnées comouvantes, dans lesquelles 
Xa== (°? °> °> *)% et ? puisque X a est unitaire, £•„ = —!. Les conditions de 
rigidité (i.i) se réduisent ainsi aux six équations d Â g i J = o (i 9 j= i, 2, 3). 
Lesgtf restent constants le long des lignes d'univers, et définissent un 'espace 
à trois dimensions avec la métrique définie positive g ij dx i da^, où gy est 
l'inverse du sous-tenseur g^. Cet espace est associé d'une manière permanente 
au mouvement rigide, et l'on peut y exprimer les quantités ?( = — G 44 ) et cren 
termes du tenseur métrique g iS et le sous-vecteur g u . On trouve ainsi que R est 
l'invariant de courbure de la métrique g^dx^xK 
On obtient finalement les identités suivantes : 

(4.2) | ff «P= ^apvoATOS, 

où a est le vecteur moment angulaire : 

( 4 - 3 ) 0*=rA s T s A^ s A T , 

et Tf] a ?T3 est le tenseur élément de volume : elles se déduisent immédiatement de 
l'identité 

-^^ATO^-ô^ATAp^A^. 

Le vecteur Ô a étant orthogonal à X a , on a : 

Dans un mouvement rigide satisfaisant aux équations d'Einstein (1.4), la den- 
sité propre et la grandeur du vecteur moment angulaire se propagent le long des 
lignes d'univers. Si le moment angulaire s'annule sur une surface initiale quel- 
conque, il i annule pendant le mouvement entier (le mouvement est statique). 
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(*) J. L. Synge, Relatwity, The Spécial Theory, North Rolland Publishing Company, 

1966, p. 36. 
( 2 ) N. Rosen, Pkys. Rev., 71, 19,47, p. 54- 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Remarques sur le problème delà quantification 
des masses propres des particules élémentaires. Note de M. Olivier Costa 
de Beauregard, présentée par M. Louis de Broglie. 

Les masses des particules élémentaires sont, avec des coefficients entiers ou demi- 
entiers, fonctions linéaires homogènes de trois quanta de masse : « leptique » in h 
u mésique » m , « barique » m b , qui sont entre eux comme les nombres 1/1^7, 
1 et 13,4. Disposant ( 5 ) du degré de liberté ( 3 ), (*) de la constante G, on lie le 
quantum m, au champ de gravitation. Rôle universel du quantum de longueur 
/ = h/z-ncma^ 1,26.10 l3 cm. 

On sait que les rapports des masses propres des mésons à celle m e de l'élec- 
tron s'expriment simplement en fonction de la constante de Sommerfeld 
a = 2u£ 2 /Ac^i/i37. Il est remarquable que, symétriquement, les rapports 
des masses des baryons au quantum de masse m Q = i^m c s'expriment simple- 
ment en fonction du nombre (î~i3,4, dont la valeur tombe tout à fait dans 
le domaine des valeurs des constantes des couplages forts (en bref, on peut 
dire que m p /m e ~ i$38 ~i3,4 x 1^). 

De fait, les valeurs des masses propres des particules aujourd'hui connues 
se déduisent avec une bonne approximation de la formule ( 4 ) 

où les n sont des nombres entiers ou demi-entiers, et où les trois quanta de 
masse mi =m e (masse de l'électron), m, (demi-masse du méson % chargé) 
et m b =m lt (masse moyenne du nucléon) sont dans les rapports (a^ 1/187, 
p~i3,4, (V«~i838) 

Voici le tableau des valeurs des nombres n b , n 0} n t à attribuer aux diverses 
particules [avec éventuellement une incertitude sur la valeur de n t ( 2 )]. 

n h . 'V 'h- 

Xeutrino o o o 

Électron e->-_ <> ° l 

Muon [J-±_ ° V 2 l 

^ O 

77± O 2 — t 

Ktf 7 + 6 

K^. 7 + 7 
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n h . n a . n v 

P± I o — 3 

I o + 2 

V * I 5/2 h- x 

-\- 1 7/2 -h 10 

^0 1 7/2 + 1 3 

y 



N 



v 



1 



H 



7/2 +24 

1 11/2 — 5 



Ces remarques suggèrent fortement que les trois quanta de masse m b9 m h 
rn sont respectivement déterminés par un phénomène de quantification dans 
l'interaction forte, l'interaction électromagnétique, et une troisième inter- 
action d'intensité intermédiaire et de caractère particulièrement c< universel », 
puisqu'elle fournit l'étalon naturel dans l'évaluation des rapports 



2 7T6 2 I rt 27TJ?' 2 



(3) a = t^~* et (3=^5-^13,4 

ne 107 ' Ac 

(#', « charge nucléaire »). 

2. D. W. Sciama ( 3 ) et D. Park ( 4 ) ont montré que la constante de gravi- 
tation de Newton, G, doit être considérée comme le rapport G /I de deux 
constantes universelles : la constante de gravitation proprement dite, G , et la 
valeur du potentiel universel de fond 

Ci) i-^ 1 

(M, masse totale et L, « rayon moyen » du cosmos) : I n'est autre que la 
« constante universelle de l'inertie » figurant dans la formule de Galilée- 
Newton F — Imy, et qui se trouve égalée à 1 par définition classique de 
l'unité de force. En somme, selon ces idées de Sciama et de Park, la différence 
essentielle entre le champ gravitationnel et, disons, le champ électromagné- 
tique, est que, en raison de l'absence de masses négatives, le potentiel gravita- 
tionnel ne s'annule en aucun point de l'espace physique, et que ce fait, en 
accord avec les idées de Mach, est responsable du caractère universel de 
l'inertie. Dans ces conditions, si l'interaction gravitationnelle apparaît si faible 
à courte distance, ce n'est pas nécessairement du fait qu'elle est intrinsè- 
quement faible, mais du fait que sa constante est obligatoirement divisée par 
le potentiel global du cosmos. 

Nous avons proposé ( 5 ) de postuler que la vraie valeur, G , de la constante 
de gravitation est définie au niveau quantique par les formules 

(5) G Q m — <? 3 / 0: 2 7t C7rc / — A, 

où Z et w représentent un couple convenablement choisi de quanta de lon- 
gueur et de masse. Nous proposons ici d'identifier ce m Q avec celui du précédent 
paragraphe. 
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Des (5) on déduit la relation (°) 

(6) ™G.m\ =1 

lie 

qui, rapprochée des (3), montre que, d'après notre hypothèse, le quantum de 
masse m est au champ gravitationnel ce que les quanta de charge e et g sont au 
champ électromagnétique et au champ nucléaire. Go, homologue au «pouvoir 
inducteur du vide » de Pélectro magnétisme, diffère de i en unités usuelles; si 
l'on voulait la poser égale à i, il faudrait introduire le facteur I -1 de Sciama et 
de Park dans -toutes les forces pondéromotrices, c'est-à-dire, au niveau quan- 
tique, dans tous les potentiels d'interaction. 

3. Le quantum universel de longueur l défini par (5 a ), compte tenu de (2) et 
(3), est tel que 

^ J ' ° c' 2 mi c-m-o c^m^ 

il vaut les a/3 du « rayon classique de l'électron », soit environ i,a5 . io _i3 cm, 
et Ton voit qu'il est défini par une même relation dans les trois champs électro- 
magnétique, gravitationnel et nucléaire. 

(*) Cette remarque nous a été suggérée par la lecture de L. S. Levitt, Bail. Amer. 
Phys. Soc, 3 : ig58, p. 176. 

( 2 ) Le fait que ni^o pour les particules non chargées requerra évidemment une expli- 
cation. Dans ce schéma, l'origine de la masse de l'électron est purement électromagnétiques 

( 3 ) D. W. Sciama, Monta. Not. Roy. Astr. Soc, 113, iq.53, p. 34. 
( l ) D, Pakk, /. Pays. Rad., 18, 19D7, p. 16. 

( 5 ) 0. Costa de Beauregard, Comptes rendus, 2^7, 1908, p. 2101 ; les présentes notation, 
diffèrent légèrement de celles de cette Note. 

( fi ) L'absence (ou l'extrême faiblesse) d'une radiation gravitationnelle est classiquement 
une énigme. Nous aggravons cette difficulté en faisant de l'interaction gravitationnelle une 
interaction « assez forte ». Il nous faut donc postuler l'existence de quelque règle de sélec- 
tion interdisant toute radiation gravitationnelle intense. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Formalisme la grangien pour une particule relativiste 
isolée étendue. Note de MM. Francis Halbwachs et Jean-Pierre Vigier, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 

On donne une méthode générale pour constituer un formalisme lagrangien pour le 
mouvement d'une particule relativiste isolée possédant une structure interne définie 
par un nombre quelconque de vecteurs. La méthode est étendue au cas d'un lagran- 
gien contenant explicitement l'accélération globale. 

Le formalisme lagrangien appliqué à l'Hydrodynamique relativiste s'appuie 
sur un principe de variation étendu à un domaine d'univers quelconque soit 



<f 
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Cette méthode utilisée par MM. Lichnérowicz (*) et Synge a été étendue 
récemment au cas des fluides à spin. 

Parallèlement ( 2 ) on peut traiter le mouvement d'une particule isolée ponc- 
tuelle avec un lagrangien de ligne L qui ne dépend que du temps propre t de la 

particule considérée, par l'intermédiaire de sa vitesse unitaire, soit S / L d-: = o. 

Récemment ( 3 ) on a été amené à introduire l'idée que les particules n'étaient 
pas ponctuelles mais dotées de structure interne dans l'espace-temps. Cette 
structure est représentable par un lagrangien dépendant de vecteurs ^'expri- 
mant certaines propriétés globales (rotation instantanée, etc.) de la particule. 

Soit L^, q{ u , q 7 ^) un tel lagrangien où x^ désigne la vitesse unitaire d'un 
point déterminé œ^ choisi comme « centre » de la particule (le ' désignant la 
dérivée djcfc par rapport au temps propre de ce centre). 

Considérons un arc quelconque M 4 M 2 de la ligne d'univers décrite par le 
centre œ^ et opérons les variations infinitésimales 8^ ? Sg£ indépendantes, 
arbitraires, et nulles aux points Mi et M 2 . Si l'on exprime que la variation de 

l'intégrale / L^, q^, q r ^) dt est nulle, on obtient les équations de Lagrange : 

d_ âL __ àL_ d âL _ 

dx âq£ ~ âq£ ' dz dàsy. ~ 

Cette dernière pouvant s'écrire : 

Gm = 0, avec Gia = tt-- 

Nous pouvons, en appliquant une idée de E. Noether ( 4 ) considérer d'autre 
part, des variations 8a^, oq { £, résultant d'une transformation infinitésimale 
arbitraire de Lorentz e [lw] et qui par conséquent ne seront plus ni indépen- 

dantes, ni nulles aux limites. La variation S / Lg?t sera encore nulle, le 
lagrangien étant un scalaire. On a 

ou, en intégrant par parties : 

r Vt d âL r* h f âL d àh\, inj 

Les deux premières intégrales sont nulles en vertu des équations de Lagrange . 
Les deux dernières donnent, les limites étant quelconques : 
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En exprimant que oq':^ et oa? a résultent d'une même transformation de 

Lorentz os [a3] : 

j 



i vient 



d { dL 



ôL 



,<>') _ 



d 



7k\^n'- âfô'i*' j^^ ^- ^- 



Soit en tenant compte de 

(0 

et en posant 



G a -o 




avec 

(a) 



S«p=G a ^— G^ a - 



On reconnaît le système des équations de WeyssenhofT( 5 ), (°), ( 8 ) sans la 
condition 

et nous obtenons en toute généralité les équations établies avec Bohm ( ;J ) 
comme équation du mouvement global d'une goutte fluide relativiste en 
rotation. 

Ces considérations peuvent être généralisées au cas où L dépend de l'accélé- 
ration Xy. du centre de la particule ( 8 ). 

Si l'on a un tel lagrangien LÇ-v^x^q^q^), on utilise un principe de variation 
où interviennent des conditions initiales particulières : on considérera des 
variations telles que les ox^ et cx^ s'annulent simultanément aux limites, les 
lignes d'univers variées étant tangentes en M* et M 2 à la ligne réellement 
parcourue. Dans ces conditions les équations de Lagrange deviennent 



G.i 



o 



avec 



d f )L 




dz âgp dq\L'> 

La variation lors d'une transformation de coordonnées prend d'autre part la 

forme 

C d ( dh d àh \ * , r f d dh àL \ . ,,.. . 



r d f àL . 

J dz |_ 0:l; ± 



d / dh , 
dz \ dx<L ^ 



dz 



Ç d_ 
J dz 



^/^L \ 



àql 



n Q Tv- 



dz 



o. 
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Les équations de Lagrange annulent les deux premières intégrales et il reste 



d_ 

dz 



Ga ôa?y. — •%£-$&» + ™ Bffil — o, 



âL *.. âL 

â£ Ul P âq\ 



soit, en explicitant la transformation de Lorentz 

cl ( „ r , ÔL . <)L . âL lr , âL t \ 

En tenant compte de G^= o et en posant 

/ r âL . âL\ ( r âL , àL\ 

on retrouve bien l'équation 

£ « p = G a -i's — Gp £« . 

f 1 ) A. Licilnérowigz, Cours au Collège de France, 1962-1 o,53. 

(-) A. Lichnjèrowicz, ^4«/i. scient. Ec. Norm. Sup., 60, ig43, p. 247. 

( 3 ) Bohm et Vigier, Phys. Rev., 109, 1958, p. 1S82. 

( 1 ) Noether, Gôtting. Nachr., 1918, p. 2 35. 

( 5 ) Frenkel, Z. Phys., 37, 1926, p. 243. 

( 6 ) Matthisson, Acta Phys. Poi. y 6, 1937, p. i63. 

( 7 ) Weyssenhoff, Acta Phys. PoL, 9, 1947, P- 8. 

( 8 ) Halbwachs, Théorie des fluides à spùi (à paraître chez Gauthier-Villars). 



SEMï-GONDUGTEURS. — Quelques propriétés du tellurure de mercure. Note (*) 
de M me ïIuguette Fumekon-Rodot et M. Michel Rodot, présentée par 
M. Gaston Dupouy. 

Préparation d'un tellurure de mercure dont la mobilité des électrons aLteint 
22000 cm 2 /V.s à température ambiante et étude de ses propriétés thermo- 
magnétiques qui prouvent que la mobilité est limitée par les chocs des électrons avec 
les phonons acoustiques. 

Quelques travaux récents (*), ( 2 ) ont été consacrés aux propriétés du 
semi-conducteur HgTe, mais de grandes incertitudes subsistent quant à 
la valeur exacte de sa lacune d'énergie AE, et quant aux processus de 
dispersion des électrons, responsables des effets de transport. 

A partir de mercure distillé et de tellure purifié par voie chimique ( 3 ), 
tous deux spectroscopiquement purs, des échantillons de tellurure de 
mercure de type p ont été préparés par fusion des éléments en proportion 
stœchiométrique, et des échantillons de type n ont été obtenus par fusion 
de zone sous pression de mercure. Ces opérations sont effectuées en ampoules 
scellées. Le plus pur des échantillons n contient environ 2.10 17 donneurs 
par centimètre cube. 



9^8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

La figure i représente les résultats de mesures de la résistivité p et de la 
constante de Hall R n , entre 77 et 3oo° K, pour un échantillon de type p (a) 
et deux échantillons de type n ( t 3, y). A température ambiante, la mobilité 
de Hall (/.„ observée s'élève jusqu'à 11 000 cm 2 /V.s, valeur supérieure 
à celles mentionnées auparavant (*), ( 2 ). Le rapport des mobilités b = 70 
donné par Lawson et ah ( 2 ) est compatible avec nos mesures. 



-1000 

R H (cm 3 /As} 




p(ncm) 



11 16 

10 VT 



Sur la figure 2 sont représentés en fonction de la température, pour ces 
mêmes échantillons, le pouvoir thermoélectrique Q et l'effet magnéto- 
thermoélectrique AQ (« effet MTE »). De plus, sur & on a mesuré le coeffi- 
cient de Nernst B (fig. 1). 

Pour l'échantillon v, à 3o° C, l'effet MTE est proportionnel au carré du 
champ magnétique, tant que H < 3 5oo Oe, ou encore tant que le para- 
mètre y = a H U/c reste inférieur à 0,6. Ce résultat, prévisible d'ailleurs, 
justifie la valeur du champ magnétique (H = 3 36o Oe) employé pour les 
mesures en fonction de la température. 

L'effet MTE dans les semi-conducteurs a fait l'objet de travaux anté- 
rieurs de l'un des auteurs ( 4 ), ( ;i ); dans ce cadre, on peut interpréter les 
résultats obtenus de la façon suivante : l'effet AQ (T), pour l'échantillon a, 
de type p, présente l'allure caractéristique d'un effet ambipolaire dans un 
semi-conducteur à grand rapport de mobilités. Pour les échantillons de 
type n, l'effet MTE est positif à basse température, négatif à température 
ambiante. Ceci correspond à une dispersion des électrons par les impuretés 
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ionisées à basse température, par les phonons acoustiques à température 
ambiante. La mesure de l'effet Nernst (fig. 2) confirme cette conclusion. 
Il est intéressant de comparer ce résultat à celui obtenu pour l'anti- 
moniure d'indium ( 3 ) : dans le cas de InSb, on observe toujours un effet 
MTE positif, ce qui est attribué à la prédominance de la dispersion par les 
phonons optiques. 
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Il est prématuré, dans le cas de HgTe, de vouloir prédire théoriquement 
l'importance respective des différents mécanismes de dispersion, car les 
constantes élastiques et optiques de ce composé, ainsi que la masse efficace 
des électrons, ne sont pas connues. Si le rôle de la dispersion par les phonons 
acoustiques est démontré par le signe négatif de l'effet MTE à température 
ambiante, il ne s'ensuit pas nécessairement que ce mécanisme soit seul 
efficace. En particulier, il pourrait s'y ajouter le mécanisme discuté par 
Harrison ( G ), dont l'importance dépend de la constante piézoélectrique. 

Enfin on pourrait tenter de déduire la masse efficace m n des électrons 
de la mesure du pouvoir thermoélectrique. Il faudrait pour cela, dans 
l'état de nos connaissances sur HgTe, négliger la contribution des trous et 
supposer la bande de conduction parabolique. De telles hypothèses condui- 
raient à proposer pour m n jm une valeur comprise entre 3.io _î et 4.io _:j , 
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mais elles paraissent très hasardeuses, à cause de la valeur faible de E. 
La recherche de la structure de bandes du tellurure de mercure pourrait, 
de ce fait, révéler des particularités intéressantes. 

(*) Séance du 9 février 1959. 

( 1 ) T. C. Harman et M. J. Logan, Bull. Amer. Phys. Soc, 3, n* j, 1958, p. 10; J. Black, 
S. Ku et H. Mikden, Bull. Amer. Phys. Soc, 3, n° 1, 1958, p. i5. 

( 2 ) W. D. Lawsos, S. Nielsex et A. S, Young, Communication au Congrès de Bruxelles, 1968. 
( a ) P. Duclos, Coimnunication au Congrès de Bruxelles, 1968. 

(*) M. Kodot, Comptes rendus, 243, 1956, p. 129. 

( D ) M. Rodot, Communication au Congrès de Bruxelles, 1968. 

( 6 ) W. A. IIahbison, Phys. Bev., 101, n« 2, i 9 56, p. 9 o3. ' 

(Laboratoire du Magnétisme et de Physique du Corps Solide 

du C. N. B. S., Bellevue.) 



MAGNÉTISME. — ■ Sur la perméabilité magnétique dans le cas de V aiman- 
tation sous V action d'un champ alternatif circulaire, en présence d^un 
champ longitudinal continu. Note (*) de M. Vasile Tutovax, transmise 
par M. Louis Néel. 

Si un fil de fer est soumis à un champ alternatif circulaire H„, créé par le 
passage d'un courant alternatif à travers le fil (*), en présence d'un champ 
longitudinal continu H 1? si faible soit-il( 2 ), l'échantillon s'aimante. C'est 
le phénomène 'découvert par St. Procopiu en 1980 (*), dénommé dans ses 
premiers travaux « effet Barkhausen circulaire » et plus tard « phénomène 
d'induction magnétique alternative », conformément aux explications 
données ( 3 ), ( 3 ). Ce phénomène est aussi connu sous la dénomination 
d' « effet transversal » (''), de « f. é. m. d'induction transversale » (•') et 
« d'effet de Procopiu » (°). 

L'aimantation de la substance se produit dans des conditions différentes de 
celles des autres cas d'aimantation; elle peut être caractérisée par une perméa- 
bilité [x„ égale au rapport de la valeur de l'induction magnétique alter- 
native B a à l'intensité du champ circulaire alternatif H fl qui détermine 
l'induction. (L'indice « c » sert à préciser que l'aimantation est due à un 
champ alternatif circulaire.) L'intensité du champ magnétisant alternatif H«, 
est prise égale à l'intensité du champ circulaire alternatif correspondant à la 
périphérie du fil, donnée par la formule 

2I 
(0 H fl = — 

(où r représente le rayon de la section du fil), ainsi que nous l'avons considéré 
dans un travail antérieur ( a ). L'induction magnétique alternative est calculée 



SÉANCE DU le FÉVRIER 19-59. 



94"! 



approximativement par la relation qui la lie à la f. é. m. induite dans une 
bobine coaxiale au fil, f. é. m. qui peut être mesurée. Nous supposons que 
le flux magnétique qui parcourt le fil esL sinusoïdal <ï> = "<£„ cosco/. Quoique H f/ 
soit perpendiculaire à Taxe du fil, il existe un flux longitudinal variable dû 
aux phénomènes qui se produisent à l'intérieur sous Faction des champs H a 



500 
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200 



400 



Vc 




H, 



^ 8 iZ 16 (ô 20 2U Oe 



Fïg i. 



et H 4 . En appliquant la formule de la f. é. m. d'induction, on obtient 

(2) e ™ GùB a SN smwj?, 

où co représente la pulsation du champ alternatif qui parcourt le fil de fer, 
pulsation deux fois plus grande que celle du courant alternatif axial, S, la sur- 
face de la section transversale du fil et N, le nombre total de spires de la bobine 
induite BI. En conséquence : 



(3) 



B a : 



IO 



s 17 



ef 



CO 



SN 



si E cf est exprimé en volts et S en centimètres carrés, La perméabilité \x c sera 
donnée par l'expression 

ioVEpf 



(4) 



Pc- 



J e( 



2wSNI 



ef 



Pour mesurer l'induction B a , nous avons utilisé une installation dont le 
schéma est représenté sur la figure 1. Ce système a comme but d'éviter toute 
torsion du fil. Le courant alternatif a une fréquence de 5o Hz. La bobine BC 
sert à créer un champ longitudinal continu H t d'intensité réglable. Les expé- 

C. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N° 7.) 61 
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riences ont été faites avec des fils de fer industriels de diamètre d= o,S mm ? 
rougis au préalable pour en assurer l'homogénéité. BI a une longueur de 4 cm 
et compte 4 ooo spires. Le galvanomètre lié au redresseur a été étalonné en 
volts. 

Résultats obtenus, — Si l'on maintient IL constant, \j. c varie ainsi que l'indi- 
quent les courbes pleines de la figure 2 (les courbes pleines se réfèrent à 
l'échantillon non modifié quant à son élasticité, état I; tandis que les courbes 
tracées en pointillé se réfèrent au même échantillon soumis au préalable à la 
traction jusqu'à « l'écoulement » avec a — 3a kg/mm 2 , état II). H a correspon- 
dant à \l c maximum augmente en même temps que H 4 . Les courbes tracées 



500H 



t l c 



400 



300- 



200 



100 




* Ho = i2.5 



uœ 



4^=2 06 



Hi 



Ô 



10 



\z 0< 




Ma=lZ.50e 



Fïg. 3. 



Fig. 



pour Hi>4 Oc présentent de même un maximum mais pour un \l a d'une 
grandeur telle que le courant alternatif qui le produit chauffe fortement le fil 
et complique considérablement le phénomène. La valeur de \t. c maximum 
correspondant à H L qui détermine la plus grande perméabilité [x c maximum est 
presque quatre fois plus petite que la valeur de la perméabilité maximum nor- 
male [l, mesurée par la méthode balistique. Si l'on maintient H„ constant, 
(jl c varie avec Ii d ainsi que l'indiquent les courbes pleines de la figure 3. Pour 
une valeur de H„ plus grande ou plus petite que 12, 5 Oe, le maximum de |/. c en 
fonction de H t est plus petit. 

\l c peut être déterminé par une installation simple et en un temps court. 
Une liaison entre jx c et p permettrait de déterminer facilement et rapidement 
la perméabilité normale. 

À la suite des suggestions qui nous ont été données par quelques publi- 
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cations relativement récentes ( 3 ), ( 7 ) 7 ( s ), ( 9 ) nous avons fait des expériences 
par lesquelles nous avons constaté que [l c dépend de la traction (fig. 4). Les 
courbes de \k c tracées en pointillé dans les figures 2 et 3 pour le fil à l'état II 
diffèrent de celles qui ont été tracées pour le fil à l'état I; ce comportement 
de [K c est analogue à celui de la perméabilité normale ( i0 ). 

(*) Séance du 9 février 1959. 

( 1 ) St. Procopju, /. Pays. Rad. : 1, i 9 3o, p. 3o6. 

( 2 ) St. Procopiu et V. Tutoyan, Stud. si cerc. st. Acad. R.P.R., Fil. lasi, 2, iq5i, 
p. Jl\ô, 

( 3 ) St. Procopiu etV. Tutovan, Rev. de Phys., Acad. de la R.P.R., 1, j 9 56, p. 63 et 
Bal. st. Acad. R. P.R., 6, 1954, p. 3n. 

( 4 ) R. M. Bozortii et J. F. Dillinger, Phys. Rev., M, i 9 32, p. 345. 

( 5 ) G. S. Gorelik, Izv. AN U. R. S. S., 16, i 9 5o, p. I7 4. 

( G ) Th. Hofbauer et K. M. Koch, Z. Phys., 130, i 9 5i, p. 4og. 

( 7 ) F. Baratta et A. Milone, Nuovo Cimente, 5, i 9 48, p. 58. 

( 8 ) A. Langevin, M. Reimbert et E. Paul, /. Phys. Rad. % 11, i 9 5o, p. 5 9 6. 

( 9 ) A. Langkvin, J. Phys. Rad., 12, i 9 5i, p. 476. 

( 10 ) St. Procopiu et V. Tutoyan, Stud. si cerc. si. Acad. R. P. R. Fil Iasi, 9, i 9 58, p. 1 . 

{Laboratoire d'Électricité de V Université de Jassy.) 



MAGNÉTISME. — Sur la variation de V aimantation des substances 
uniaxes en fonction du champ; application à 6Fe 2 3 . BaO. Note (*) 
de MM. Victor S. Giron et René Pauthe a \et, transmise par 
M. Louis Néel. 

On donne la courbe de variation de l'aimantation des substances polycristallines 
uniaxes, déterminée par méthode graphique, pour toutes les valeurs du champ, et 
par îe calcul, pour les valeurs élevées du champ uniquement. On montre qu'elle 
rend compte de la variation de l'aimantation du ferrite de baryum. 

Soit un monocristal ferromagnétique uniaxe, dans lequel l'axe c est de facile 
aimantation et le plan de base est magnétiquement isotrope. Désignons par 
l'angle que fait avec l'axe c l'aimantation spontanée J, lorsqu'un champ 
magnétique H est appliqué dans une direction faisant l'angle <p avec cet axe. 
Supposons que l'énergie de tension interne puisse être négligée devant 
l'énergie magnétocristalline et que cette dernière puisse être suffisamment bien 
représentée par l'expression K 4 sin 2 0; on montre alors que la position d'équi- 
libre 9 est solution de l'équation 

s in 2 = 3 h gin ( cp — ■ ) 
dans laquelle h représente le champ réduit H/(2K 1; /J,). 
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L'aimantation réduite i= J/J v , suivant le champ, est alors donnée par 

/ —. COS ( G — ) . 

En calculant pour diiï'érents angles o la variation (/. h) et prenant la 
moyenne pour toutes les directions o de l'espace, avec h comme paramètre, on 
détermine ainsi une courbe générale, qui représente la variation de l'aiman- 
tation i en fonction du champ /?,. suivant la branche descendante du cycle 
d'hystérésis. Cette courbe est valable à toute température pour toutes les 
substances polycristallines uniaxes dont la loi d'aimantation est régie par le 
mécanisme des rotations défini ci-dessus. 




Nous avons fait graphiquement les calculs pour toutes les valeurs de H; les 
résultats en sont représentés suivant la courbe 1 (fîg. i). 

Pour les valeurs élevées de H, en suivant la méthode de calcul développée 
par R. Becker ( 4 ) au cas des substances cubiques, on montre que la loi 
d'approche à la saturation des substances polycristallines uniaxes s'écrit 
jusqu'au quatrième ordre : 



i = i 



i i 



2 



là 



io5 Iv' 



O 



A 5 



et peut être représentée par la courbe 2 (Jîg. i). 

D'après l'accord entre les deux courbes i et 2 ci-dessus on voit que la loi 
d'approche est valable à o, 5 % près à partir de valeurs de h de l'ordre de 1; on 
remarquera que le coefficient du terme en i/h h est nul et que, pour A = i, la 
valeur du terme en i//ï 3 représente les 3o % de celle du terme en i//z 2 . 

Pour tenir compte des interactions entre cristallites, on considère que le 
champ H, appliqué à un cristallite, est égal à la somme du champ moyen H, 
à l'intérieur de l'échantillon et d'un champ de Lorentz de valeur \r.ZjZ ( 2 ). 
Pour des valeurs de J, de l'ordre de 3oo u. é. m. et des champs H, supérieurs 
à 8 ooo Oe, on a vérifié que l'application de cette méthode revenait à multiplier 
le coefficient du terme en \jh~ de la loi d'approche ci-dessus, dans laquelle on 
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ferait H égal au champ intérieur H,-, par un coefficient G/2 dont la valeur est 
à moins de 5 % de celle qu'on peut calculer à partir de l'expression de ce 
facteur donnée par L. Néel ( 2 ). 

Le ferrite de baryum, 6Fe 2 3 .BaO, plus connu commercialement sous le 
nom de ferroxdure ( a ) ; correspond au modèle de substance uniaxe considérée 
ci-dessus. Sa structure est isomorphe de la magnétoplombite (*); elle présente 
la symétrie hexagonale; ses paramètres sont a = 5,88 Àetc = 23,i8 a Â ( 5 ). 




40 5 /H, 

275 iôw 



Les mesures d'aimantation à température ordinaire, suivant différentes direc- 
tions d'un monocristal ( 3 ) ont montré que l'axe c est de facile aimantation, le 
plan de base est isotrope et si l'on représente l'énergie magnétocristalline par 
K 4 sin 3 + K s sin 4 0, le rapport K./K, est inférieur à o 7 o5 ; ainsi que l'a indiqué 
H. Danan ( 6 ), il est alors suffisant dans les calculs de la loi d'aimantation de 
se limiter au premier terme. 

Les aimantations ont été mesurées par la méthode d'extraction axiale 
jusqu'à des champs de l'ordre de 26 000 Oe. Si Ton admet, a priori, que dans 
la loi d'approche le terme en 1 /h* est négligeable et si l'on représente les valeurs 
expérimentales de J en fonction de l'inverse du carré du champ H/ à l'intérieur 
de l'échantillon (courbe \ } fig. 2), on peut assimiler à une droite la portion de 
courbe tracée pour des champs H,- supérieurs à 20000 Oe; son extrapolation 
jusqu'à Paxe des ordonnées donne J, de Tordre de 33o u. é. m. et, de la valeur de 
son coefficient angulaire, on déduit que 2 K.,/ J, est de l'ordre de 1 6 000 Oe ; il en 
résulte que dans l'intervalle de champ considéré, h est de l'ordre de 1,0 et le 
terme en i/h* n'est pas négligeable dans l'expression de la loi d'approche. En 
ajustant, par approximations successives, l'équation de la loi d'approche sur 
la courbe expérimentale (courbe % fig. 1) on a trouvé J,= 33i,2 u. é. m. 
et 2K.t/J,=:i6 3oo Oe, en bon accord avec les valeurs trouvées au cours 
d'autres expériences ( 3 ), ('). Avec ces données, nous avons pu reporter sur 
la figure 1 les résultats de nos mesures d'aimantation relatives à trois échan- 
tillons de ferroxdure, l'un était en poudre et les deux autres comprimés à 1 o t/cm 3 ; 
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l'accord est satisfaisant avec la courbe calculée dans toul l'intervalle de champ. 
De cette application, nous ferons remarquer qu'il est difficile avec des mesures 
dans des champs inférieurs à 20000 Oe de déterminer avec précision l'aiman- 
tation spontanée du ferrite de baryum, que l'extrapolation qu'on serait tenté 
de faire en adoptant une loi en i/H, (courbe 2,/tg. 2) conduirait à une valeur 
de J, de 10 % supérieure à la valeur réelle; nous noterons enfin que la forme 
de la courbe d'aimantation n'est pas influencée par les cavités et inclusions. 
Lorsque le rapport p = K 2 /K, est supérieur à o, 1 ; il est nécessaire de tenir 
compte du terme K 2 dans les calculs de loi d'aimantation ( 6 ) ? on montre alors 
que la loi d'approche s'écrit jusqu'au troisième ordre : 

/ 2 48 „ , 076 _ t 3o 7 2 \ 1 



v 3.ô.- 3.5.7. 9 l 3. 5. 7. 9. ii l 3.5.7.9-TI.I3' //r 

on remarque que dans ce cas également, pour des substances dans lesquelles 
le rapport 2K,/J, est élevé, le terme en \jh z ne doit pas être négligé dans le 
développement de la loi d'approche ( 8 ). 

(*) Séance du 9 février 1909. 

( 1 ) R. BiiCKiîii et W. Dôki.ng, Ferromagnetismus, J. Springer, Berlin, 1939, p. 168. 
(■') L. Ni>i-;i,, y. Phrs. Rad., 9, 1948, p. iy3. 

( :3 ) J. J. Wknt, G. W. Kathgnau, E. W. Gorteu et G. W. Von Oosterhout, Rev. Techru 
Philips, 13, 19.5 2, p. 36i. 

(') V. Adei.skûd, Arkiv for Kemi, Mineralogi och Geologi, 12 A, n" -2$, j, 1938. 

( 5 ) A. Descimii's et F. Bkrtaut, Comptes rendus, 2U, 1907, p. 3oC<j. 

( 6 ) II. Danan, Thèse, Strasbourg, 1908. 

( 7 ) A. G. Fox, Proc Inst. Elect. Engrs, 104, 1907, p. 3;i. 

( 8 ) L. NfiKr., Communication personnelle. 

(Laboratoire d Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble,) 



OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. — Aberration de sphéricité des lentilles magnétiques 
de faible convergence. Note (*) de MM. Pierre Durandeau, Bernard Fagot 
et Cuarles Febt, transmise par M. Gaston Dupouy. 

Les auteurs donnent la valeur du coefficient d'aberration de sphéricité pour une 
série de lentilles magnétiques minces, symétriques et dissymétriques. Ces valeurs sont 
déduites de la mesure précise de l'induction B(s) et de sa dérivée B'(s), sur l'axe de 
lentilles magnétiques réelles. 

Les propriétés paraxiales des lentilles magnétiques minces de faible conver- 
gence sont bien connues et peuvent être représentées par des expressions 
simples (*). Mais, si le calcul de l'aberration chromatique de ces lentilles est 
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immédiat, on trouve peu de renseignements sur leur coefficient d'aberration 
de sphéricité, les auteurs ayant surtout considéré le cas des lentilles de forte 
convergence utilisées comme objectif du microscope électronique. 

Nous présentons ici les résultats concernant le coefficient d'aberration de 
sphéricité de ces lentilles magnétiques minces, qui trouvent leur emploi dans 
de nombreux appareils d'optique électronique. Nous considérons aussi bien le 
cas des lentilles symétriques que celui des lentilles dissymétriques. 

1. Méthode de calcul. — L'expression du coefficient d'aberration de sphéri- 
cité y s d'une lentille magnétique, pour des points conjugués A d'abscisse js 
et A 4 d'abscisse z lf a été calculée par différents auteurs. L'une des expressions 
proposées ( 2 ) peut s'écrire 



(I) T^Tôlkvf. 



Wb^V + b./O'V. <* 



4 m* #* 



y dz\ 



B(,s), B'(3), induction sur l'axe et sa dérivée première; <[>*, potentiel accé- 
lérateur, compte tenu de la correction de relativité; e/m Q7 charge spécifique de 
l'électron; y (2), trajectoire paraxiale passant par A u et A £ ; y(z) satisfaisant 
à la condition y r (z ) = 1, le disque d'aberration rapporté au plan z Q a un rayon 
P = Ys a o ; «o> ouverture réelle du faisceau au point A . 
Pour une lentille mince, l'expression de y s se réduit à ( 2 ), 



(2) ys ^_?_ A if w*dz 



[h, hauteur à laquelle la trajectoire y(z) perce la lentille]. 

Introduisons les coordonnées réduites, u = z/D 7 p = B/B M , $ f =dft/du, 
D étant une longueur de référence et B H l'induction maximum. Compte tenu 
de l'expression de la distance focale d'une lentille mince, 

S /2 du 

1 

( ô ) 



,s- 



p* du 



2. Aberration principale. — Supposons que z & soit l'abscisse du foyer, 
h =fy =/. La relation (3) devient 

/ j3 /s du 

( h } — — . 



I p-du 



Pour une lentille donnée, le second membre est indépendant de l'excitation 
et du sens de traversée de la lentille. Il ne dépend que de (3(«), c'est'à-dire des 
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paramètres (D 4 + D 2 )/2S et Di/Do (*) (pour une lentille mince, on évite 
aisément tout phénomène de saturation). 

L'expression (4) montre que, pour une lentille mince donnée, le coefficient 
d'aberration de sphéricité au foyer G s varie comme le cube de la distance 




focale. Ce résultat est bien vérifié par l'expérience ( 3 ). Si Ton modifie l'échelle 
de construction de la lentille, sans changer sa forme, G s varie comme i/D- 
pour une valeur donnée dey". 

Si l'on a tracé les courbes de C S D 2 // 3 en fonction de(D 1 + D. 2 )/2S et Dj/D 2 , 
on pourra calculer C s pour toutes les lentilles magnétiques minces et toutes les 
distances focales. Ce sont ces courbes qui donnent la figure ï, D = (D 1 + D 2 )/2 
étant le diamètre moyen des trous percés dans les faces polaires. Les valeurs 
données n'ont pas été déduites d'une représentation analytique simple,. 
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toujours imparfaite, mais de courbes de B(*) et B'(s) déterminées avec 
précision, sur des lentilles réelles à faces polaires planes, en utilisant une 
méthode proposée récemment ( 4 ). 

Le deuxième graphique disposé sur la même figure permet de préciser les 
limites de yalidité des approximations faites. 

3. Aberration pour un couple quelconque de points conjugués. — Pour calculer 
le rayon p du disque d'aberration dans le plan js , il faut poser h = z,y {) = z Q 
et l'on obtient de la même manière 



.-h K 



I \3 ! - du 

G s étant l'expression calculée ci-dessus pour la distance focale/. 

(*) Séance du 9 février 1969. 

(') Pour des lentilles magnétiques classiques avec circuit magnétique, voir par exemple ■ 
P. Durandeau et Gif. Fert, Rev. Opt. th. et appL, 36, I9 5 7 , p. 20 5- 2 34, et plus particuliè- 
rement le paragraphe 7, du chapitre III. On trouvera aussi dans cet exposé les conventions 
que nous utilisons ici. Pour les lentilles dissymétriques, voir P. Duràndïuu, P. Tardieu et 
Ch. Fert, Comptes rendus, 246, i 9 58, p. 79 . 

{*)Voîr par exemple, L. ne Drogue, Optique électronique et corpusculaire, Paris 1900, 
p. i45 pour l'expression (t) et p. i46 pour l'expression (2). 

( 3 ) Bastakaud, D. E. S., Toulouse, 1965. ' 

( l ) P. Buran-drau, B. Fagot et M. Laudet, Comptes rendus, 247, i 9 58, p. 2 3i6. 



RADIOÉLECTRICITÉ. ~ Interprétation de la variation de V absorption iono-sphé- 
rique en fonction de la fréquence. Note (*) de MM. Klaus Bibl, Adolf Paul 
et Karl Uawer, présentée par M. Louis de Broglie. 

^ Pour l'interprétation des mesures relatives au coefficient de réflexion de 
l'ionosphère exprimé en fonction de la fréquence /, différents auteurs ont 
utilisé dans le passé les expressions suivantes du décrément d'absorption 
logarithmique, ' L, relatif à la composante ordinaire : 

(1) L= U r ^JÏY i (Booker, i 9 35), 

( 2 ) * — / f_Y f w + C, (Whitehead, 1957), 



f + AY 
B 



(3) L = (f+f ^ + N ^o( y O (BibI et Rawer, i 9 5i). 



f L désignant la composante longitudinale de la gyrofréquence /,.„ ij-q la 
fréquence réduite de la couche E normale, égale à 1 pour la fréquence 
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critique / E. La fonction X est l'intégrale d'absorption relative à la 
couche E, elle a été calculée ('), ( 2 ) d'après l'hypothèse d'une variation 
quadratique w m , x (i — y*) de la densité électronique en fonction de l'alti- 
tude, y, et d'une variation exponentielle du nombre de chocs, "^(v). 



\ i — m fi 



ï 



A. = r,« ' J . ™'dy, 



(i-.)"-)i(j) 



(■'4) ~~ (J '' t I ïf •> ^ 



(ï) correspond à l'absorption dite « non-déviative »; 

(2) est une formule empirique ( 3 ); 

(3) a été introduit par les auteurs ( 2 ) afin de tenir compte de l'absorption 
non-déviative due en première ligne à la région D (premier membre, 
valeur B) ainsi que de l'absorption déviative de la région E (second membre, 
valeur N). 

Nous avons étudié un grand nombre de mesures effectuées à heure fixe 
(midi) sur huit fréquences à la station de Fribourg (Allemagne). La compa- 
raison avec les ionogrammes obtenus durant les mesures nous a permis 
d'établir que, dans le cas de la présence d'échos d'amplitudes différant 
nettement des valeurs déterminées à l'aide de la relation (3), une couche E, 
était, en général, présente. Les cas de transparence partielle relatifs à la 
couche E, ont été éliminés avant le dépouillement, seuls ont été retenus 
les cas où une couche E, occultante manifestait son existence. Or, nous 
avons pu constater pour ces cas que le coefficient effectif de réflexion est 
presque toujours supérieur à celui de l'écho relatif à la couche E normale. 
Ce phénomène peut être expliqué dans le cadre du modèle suivant : 
La présence d'une couche E, détermine une forte ionisation limitée à une 
lame mince située à l'intérieur de la couche E et dont l'épaisseur est de 
Tordre de quelques kilomètres ('')• La présence d'une telle couche occultante 
ne se manifeste pas par la réflexion sur la couche E des ondes de basses 
fréquences, l'altitude de réflexion augmentant lentement avec la fréquence, 
l'intégrale déterminant le décrément d'absorption étant calculée entre l'alti- 
tude correspondant à la base de la couche et l'altitude du niveau de réflexion, 
suivant l'hypothèse d'une variation quadratique de l'ionisation. 

Pour la fréquence de rehaussement, /,-, égale à la fréquence de plasma 
de la région située à la limite inférieure de la lame considérée, le calcul 
précédent est encore valable. A partir de cette valeur de la fréquence, 
la réflexion de l'onde considérée se produit toujours à la base de la lame, 
l'altitude de réflexion étant ainsi sensiblement constante. Cette limite 
intervient, par suite, dans le calcul de l'intégrale relative^ au décrément 
et il en résulte que pour les fréquences supérieures à /,-, réfléchies par la 
couche E,, la valeur ainsi calculée se trouve diminuée en raison de la 
présence de la lame ionisée. 
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A l'aide de ce modèle nous avons calculé l'intégrale en fonction de /, / E 
et /„ jouant le rôle de paramètres. Nous obtenons ainsi A (r h r Jo ) avec 
ï] = / E//,.. Le champ magnétique terrestre a été négligé, on peut montrer 
que son influence en ce qui concerne le calcul de l'intégrale (') ne dépasse 
pas l'ordre de 10 %. 

Enfin nous écrivons au lieu de (3) 






L = 



B 



(/ + /h) s 



NA(V3Ï ï3o). 



Les observations de l'été ig58 ont été interprétées à l'aide de cette 
formule, avec les valeurs de /„E et /,., les valeurs de B et N étant déter- 
minées à partir de (5) par un procédé graphique ( 2 ). Une comparaison 
avec les calculs effectués à partir des relations (i), (2), (3) nous a permis 
d'établir que la relation plus générale (5) permettait une étude beaucoup 
plus fine du mécanisme d'absorption. Par rapport aux formules (2) et (3) 
calculées à l'aide de la moyenne quadratique relatives aux déviations des 
mesures l'amélioration due à l'utilisation de la nouvelle méthode est très 
nette. Elle correspond à un facteur de l'ordre de 4 dans le cas de la 
relation (1). 

A l'occasion d'une PIDB une augmentation importante de B a été 

observée tandis que N ne variait pas. 

L'évaluation en termes de B et N des mesures de l'été iq58 a relevé 
un effet intéressant : Pour les fréquences situées entre 1,7 et 5 MHz, 
l'absorption des régions E et D sont du même ordre de grandeur. La. varia- 
tion saisonnière de N augmente avec la hauteur du soleil, tandis que celle 
de B varie en sens inverse. Ce dernier résultat demande encore une confir- 
mation par des observations d'hiver. 



N 
valeur 
observée 
Mois (1958), (dB). 

Avril | 5 > 3 

( 5,9 

Mai I 6 ' 6 

( 6,5 

Juin ) ?' 5 

! 7:9 

Juillet ( ' 7 >4 

( 7>° 

Août 1 ?> 

( 5,9 

Septembre 5,3 





Variation 


Nombre 


correspondante 


des chocs 


de la hauteur 


au centre 


du centre 


de la couche 


de la couche 


(kHz). 


(km ). 


10,9 





12, r 


— 0,71 


i3,5 


-i,46 


i3,3 


— 1 , 36 


i5,4 


— 2,35 


16, 2 


—-2,70 


i5. 2 


— 5,26 


t/W 


— 1,90 


<M 


— 1,90 


12, i 


- 0,71 


10,9 
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Nous pouvons toutefois constater que la variation systématique saison- 
nière est plutôt due à l'absorption déviative relative à la région E. Les 
valeurs médianes mensuelles sont données par le tableau ainsi que la 
variation en fonction de l'altitude, de la couche E, nécessaire pour expli- 
quer la variation observée de N. Nous trouvons ainsi que l'altitude du 
centre de la couche E de mars à juin doit avoir diminué de 3 km environ, 
valeur qui nous paraît donner une explication satisfaisante des obser- 
vations. Les variations observées de la hauteur virtuelle, /i'E, semblent 
confirmer ce résultat. 

(*) Séance du 9 février 1909. 

t 1 ) E. Argexgb, M. Màyot et K. Rawer, Ann. Géophys., 6, 1960, p. 242-285. 

( 2 ) K. Bibl et K. Rawer, J. Atm. Terr. Pays., % 1961, p. 38-5o. 

( 3 ) J. D. Whitbhead, J. Atm. Terr. Phys., 10, 195-, p. 12-19. 
( + ) C. Seddon, J. Geopkys. Res. t 58, 1953, p. 323-335. 

( s ) E. Argence, K. Rawer et K. Suchy, Comptes rendus, 236, ig53, p. 190. 



PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — ■ Sur la désintégration du noyau de carbone 1*2 
en trois particules a. Note ( *) de M. Jean Yoccoz, transmise par 
M. Francis Perrin. 

Le modèle a est utilisé pour interpréter la décomposition du carbone 12 aux 
grandes énergies. 

Le modèle a strict, à lui seul, ne saurait expliquer correctement le spectre 
des états excités de 12 C (*), mais comme alternative aux modèles à particules 
indépendantes, il est possible qu'il soit utile dans l'interprétation des expé- 
riences p( 12 C, 3 a) p' à hautes énergies (-). Nous admettrons que cette désinté- 
gration se fait par l'intermédiaire du noyau 8 Be, bien que cette restriction ne 
soit pas essentielle, la fonction d'onde introduite pour ce noyau étant simple- 
ment la fonction d'onde de deux particules a. La probabilité de transition du 

> > -y 
système initial au système final (caractérisé parles vecteurs d'onde k P7 £ a , k Kl . 

est donnée par 



w dk p dk x dk B „ = ~ | M | - ô ( K p — E' p - E* — E Rc — z ) dk p dk y _ dk ttc . 

les E étant les énergies respectives, et z étant reliée au bilan de la réaction. 
Les calculs sont faits dans le système du laboratoire. 

r P , r t , K? /"s, sont les rayons vecteurs du proton et des 3a; le potentiel 
perturbateur est l'interaction supposée proton-a. L'élément de matrice M 
contient deux types de termes, en approximation de Born, les uns directs, de 
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la fo 
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rme 



les autres d'échange, de la forme 

E =fe-'h^'^ +;. (t, %) ¥(?, - t„) A-% i, c {% %, *,) d% d% d% d 



r> 



A un facteur constant près, et une fonction S qui traduit la conservation d< 




l'impulsion totale, ces deux types de termes sont donnés par la formule 

D (ou E) = v(A/cJ frUî)ïc(K, t)^'dw4> 



> 



V[àk p ) est la matrice de collision/) — a, qui ne dépend que de Ak p = £ — k' 
en approximation de Born (on pourrait le cas échéant utiliser la matrice de 

collision libre). 

p est le rayon vecteur i\ — r 2 . 

->- 

R' est le rayon vecteur de la particule 3 éjectée par rapport au centre de 
gravité des deux autres. 

g est un vecteur d'onde égal à Ûc p —Î a pour le terme direct et * a pour le 
terme d'échange. 

^ Dans les deux cas on voit que l'élément de matrice est proportionnel à 
l'amplitude de probabilité de trouver une certaine impulsion dans le mouve- 
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ment relatif d'une particule par rapport au centre de masse des deux autres; 
si l'on s'intéresse surtout aux particules a de grande énergie, on pourra 
négliger le terme d'échange, l'expérience montrant que dans cette situation 

A£,,— L <\L • H faut noter que 7i{Ak p — k x ) serait l'impulsion que devrait 
avoir la particule a avant la collision, si l'on veut interpréter ces particules a 
de grande énergie comme provenant d'une collision libre/? — a. L'évaluation 

de l'intégrale i(q) a été faite dans le cadre d'un modèle a strict, la fonction 
d'onde du 12 C étant le produit d'une fonction d'onde de rotation et d'une 
fonction d'onde de vibration. En supposant que les deux fréquences de vibra- 
tion sont égales [£w = 8MeV; en fait ^w =7,65 MeV, /ko 4 = 8,5o MeV dans 
l'identification (a) de( 4 )] les résultats se simplifient, et, pour un niveau donné 
de 8 Be (de spin o, 2, 4), et toujours à certains facteurs numériques près, on a 



a.. .. ^ , '» > \ _£(*,- 
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mesure 



5- p/v/3 ; «ov'3 : distance moyenne des particules a dans 12 G. [ J t 
les probabilités relatives de trouver les différents états excités de 8 Be. 

J 2 [ 2 est une fonction de E' = (h 2 /2 M.) | Ak p — k a \% et peut être reliée direc- 
tement à l'expérience puisque c'est la seule quantité de ce type dans l'élément 
de matrice. Nous avons tiré les valeurs relatives de | J 4 \' 2 de l'expérience, et 
tenant compte du facteur statistique qui introduit essentiellement un fac- 
teur y/E 7 , nous avons trouvé une distribution mp(E') dE ! qui reproduit assez 
bien la distribution expérimentale (fig. 1) les deux distributions étant norma- 
lisées à E / =a,7 MeV. Il en est de même pour la distribution des pertes 
d'énergie du proton, mais avec beaucoup plus d'incertitudes dues à noire 

connaissance très imparfaite de V(A/* ;J ). 

(*) Séance du 2 février 1959. 

(') À. Glassgold, Pays, fiev., 103, 1966, p. 701. 

{-) A. Sammax, Thèse, Université de Strasbourg, igSS. 

(Institut de Physique théorique^ Faculté des Sciences^ Strasbourg.) 



PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Mesure du nombre moyen de neutrons prompts émis 
lors de la fission du plutonium 239 induite par des neutrons de i/\ y i MeV. 
Note (*) de M. Jean Leroy, présentée par M. Francis Perrin. 

Le nombre moyen v £s0 de neutrons prompts émis lors de la fission de ~ :u 'Pu induite 
par des neutrons de i4,2 MeV, a été mesuré par comparaison avec le nombre 
moyen v 2:îS de neutrons prompts émis lors de la fission de 2Ï8 U par des neutrons de 
i4,a MeV. La valeur obtenue est y 2:îi ' — 4,75 d= o,/j. 
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Principe, — Un faisceau collimaté de neutrons de 14,2 MeVest envoyé dans 
une chambre à fission double contenant d'une part des dépôts de 238 U et 
d'autre part des dépôts de 23fl Pu. Les neutrons de fission provenant de l'ura- 
nium ou du plutonium sont détectés par un assemblage de compteurs propor- 
tionnels à BF 3 noyés dans de la paraffine ; ces compteurs sont placés autour de 
la chambre à fission de manière à ne pas recevoir directement les neutrons du 
faisceau. Les fissions qui se produisent dans les dépôts de 238 U sont pratique- 
ment toutes induites par le faisceau de neutrons de 14,2 MeV; il n'en est pas 
de même pour le plutonium, car les dépôts utilisés contiennent une proportion 
de 240 Pu suffisante pour donner un taux de fissions spontanées appréciable; 
par ailleurs les neutrons ralentis dans la paraffine entourant la chambre à 
fission peuvent aussi induire des fissions dans le plutonium. 

Les fissions induites par des neutrons de i4,2 MeV dans le plutonium sont 
sélectionnées en retenant seulement celles qui se trouvent en coïncidence avec 
la particule a associée au neutron de 14,2 MeV lors de sa production parla 
réaction \d-\- \t-> *a+ \n. Le temps de résolution de ce circuit à coïncidence 

est de o, i5 p./s. 

On compte simultanément sur des appareils distincts, les fissions de l'ura- 
nium, les fissions par neutrons de i4,2 MeV dans le plutonium, les coïnci- 
dences entre fissions de l'uranium et neutrons détectés par les compteurs 
à BF 3 , les coïncidences entre fissions par neutrons de 14,2 MeV dans le pluto- 
nium et neutrons détectés par les compteurs à BF 3 , et enfin l'ensemble des 
neutrons détectés par les compteurs à BF 3 . Le temps de résolution des coïnci- 
dences est de 200 l/./s. 

L 1 

Pour chacun des éléments fissiles, plutonium et uranium, on calcule le rap- 
port du nombre de coïncidences non accidentelles au nombre de fissions. Ces 
rapports sont respectivement égaux à <?v 238 et ev 230 où e représente la probabi- 
lité moyenne pour qu'un neutron né d'une fission dans la chambre soit détecté 
par un des compteurs dans les 200 p. s suivant sa naissance. 

Cette probabilité est supposée être la même pour les neutrons de fission de 
l'uranium et du plutonium. 

Le quotient de ces deux rapports nous donne v î30 /v a38 . On en déduit v 230 en 
utilisant pour v 338 une valeur mesurée dans une expérience précédente (*), ( 2 ). 

Appareillage. — Le dispositif expérimental est le même que dans l'expé- 
rience décrite en ( 2 ). Nous avons dû toutefois faire quelques modifications au 
dispositif électronique pour réaliser les coïncidences entre fissions du plutonium 
et particule a de la réaction d-\- t~>n-\- a. Ces particules a sont détectées par 
un scintillateur au ZnS(Àg). La chambre à fission contient 5oo mg d'uranium 
et 80 mg de plutonium; les 80 mg sont répartis également sur quatre chaînes 
d'amplification afin de diminuer l'effet d'empilement des impulsions dues aux 
particules a de la radioactivité du plutonium. Le diamètre de la chambre à 
fission a été légèrement réduit afin de diminuer l'influence de Fanisotropie 
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angulaire des fragments de fission sur la probabilité de détection des neutrons 
de fission e. 

Du fait de la mauvaise focalisation du faisceau de deutons sur la cible conte- 
nant le tritium, la probabilité pour qu'une fission induite par un neutron de 
i4,a MeVsoit en coïncidence avec la particule a associée n'était que de o,i5. 
Nous avons ainsi obtenu un taux de comptage extrêmement bas, en moyenne 
4 à 5 coups/h. 

Résultats. — L'erreur principale est l'erreur statistique car nous n'avons pu 
compter que 4oo coïncidences entre neutrons et fissions du plutonium. Les 
autres erreurs, par exemple les variations d'anisotropie angulaire des 
fragments de fissions, sont certainement négligeables. 

Nous trouvons 



v- a " 



y 2:iN 



i,o45 zb 0,08 



Si v- 38 — 4,55 ±0,1 5, cela donne 

v 2 - ! ' J = 4,-5 =b o,4 à i4,a Me V. 

Cette valeur est en bon accord avec celles trouvées par d'autres auteurs ( 3 ) 
et (*), soit 

v^=z4,6izz:o,2 ài4,aMeV ( :! ) 

et 

v"'-' = 4,2 zbo,i5 à i4,oMeV 
v" 9 =4,85±o,5 à i4,iMeV (>) 

(*) Séance du 9 février 1939. 

C 1 ) S. Blaise, M. Gaudin, R. Joly, J. Leroy et G. Vendayes, /. Pars. lïad., 19, 1908, p. 66. 

( s ) J. Leroy, Comptes rendus, 247, 1908, p. 200. 

( 3 ) G. M. Smirexkin et coll., Atomnaya Energiya, k-, 1908, p. 188-190. 

(*) I. Johkstone, A. E. R. E. Harwell, Rapport non publié, i 9 56; E. R. Graves, Los Alamos, 
Rapport non publié, 1904; cités par R. B. Leachman, Rapport- P/2 467 de la Seconde Confé- 
rence Internationale sur l'Utilisation pacifique de l'Énergie atomique. 



NEUTRONIQUE. — L'effet de V irradiation neutronique sur la chaleur spécifique 
du graphite. Note (*) de MM. Bruce Bailet Goodman, Louis Mokpetit 
et Louis Weil, transmise par M. Louis Néel. 



L augmentation de la chaleur spécifique du graphite due à l'irradiation neutronique 
a elé mesurée entre 20 et 80" K pour trois doses différentes. Pour les faibles doses 
(<io M1 neutrons. cm- 2 ) il semble que cette augmentation de la chaleur spécifique 
puisse être attribuée directement à la production des atomes interstitiels seuls. 

Nous avons étudié l'augmentation de la chaleur spécifique du graphite due 
à Firridiation neutronique effectuée à température ambiante. Les mesures de 
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la chaleur spécifique ont été faites entre 20 et 8o°K, avec une précision 
d'environ 1 % , dans un calorimètre classique du type Nernst. Étant donnée la 
dispersion, allant jusqu'à 10 %, trouvée entre les chaleurs spécifiques de 
différents échantillons non irradiés il était indispensable de mesurer la chaleur 
spécifique d'un môme échantillon avant et après l'irradiation, ce qui diffé- 
rencie nos mesures des mesures précédentes (*). Les augmentations de la 
chaleur spécifique, AC,„ d'échantillons ayant subi trois doses différentes sont 
portées (Jig. 1) ainsi que les résultats de de Sorbo et Tyler ( 1 ). 
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Il est évident que l'augmentation de la chaleur spécifique, ainsi que les 
changements d'autres propriétés physiques du graphite ( 2 ), doit être liée à la 
production des défauts dans le réseau, tels que ceux mis en évidence par rayons 
X( 3 ). Or, la radiocristallographie montre que les atomes interstitiels se 
situent entre les plans adjacents d'atomes de carbone. Étant donnée la struc- 
ture du graphite nous avons supposé que de tels interstitiels sont les seuls 
défauts qui puissent donner des nouvelles vibrations du réseau (*) de fréquence 
assez basse pour influer sur la chaleur spécifique dans notre gamme de 
tempéi^aturc. 

Il semble probable que les atomes interstitiels se placent sur une ligne qui 
lie le centre d'un hexagone d'atomes à un atome isolé du plan adjacent 
voisin ( 3 ). Ce dernier atome a trois plus proches voisins dans son plan, ce qui 
ramène à dix le nombre des proches voisins de l'atome interstitiel que nous 
allons considérer. Pour calculer les valeurs approchées des fréquences des 

G. R., 1959, ter Semestre. (T. 248, N° 7.) 62 
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vibrations de l'interstitiel, nous avons supposé que le réseau reste fixe et 
que le potentiel entre l'interstitiel et chacun de ses dix plus proches voisins 
est de la même forme que celui entre des paires d'atomes dans des 
plans voisins du réseau non perturbé. Nous avons utilisé les deux formes de 
potentiel (T> 4 = — ;jl/^"H- vr ia et $ 2 = — p.r G + B exp( — r/ç), où r est la 
distance entre les atomes et p., v, B et o sont des constantes ( fi )- Les températures 
caractéristiques, G,, pour le seul mode de vibration normal aux plans, ctQ/pour 
les deux modes équivalents de vibration parallèles aux plans, ont été calculées 
en fonction de la séparation locale des plans. On trouve que, pour une sépa- 
ration et une loi de potentiel données, n se trouve de 3 à 10 fois supérieure 
à 6,,. Il semble probable donc que AC,, soit uniquement du aux deux modes de 
vibration parallèles aux plans. 

Nous avons pu représenter AC,, pour chacun des trois échantillons par une 
simple fonction d'Einstein (courbes en traits pleins, jig. i) chacune ayant sen- 
siblement la môme température caractéristique : ô h = io5 ± 5°K. La valeur de 
la séparation locale des plans qui donne à p cette valeur est 5,2 A pour <I) f 
et 4,4 Â pour <ir,, tandis que la séparation normale des plans est 3,35 À. Donc 
nous trouvons que l'augmentation locale de la séparation entre les plans est de 
l'ordre de i,4 dz o,4 À, tandis que des mesures aux rayons X sur deux échantil- 
lons différents ( 3 ) ont donné o,t)4 et 1,64 A respectivement. L'accord, au moins 
approximatif, entre ces nombres et les nôtres tend à confirmer, malgré son 
caractère extrêmement simplifié, l'interprétation de notre valeur de h . 

De plus, d'après cette théorie, pour des températures grandes par rapport 
à 0,„ mais toujours suffisamment basses pour que les modes de vibration que 
nous avons négligés ne soient pas excités, AC ;J doit tendre vers aR/, où II est 
la constante des gaz et / la fraction des atomes en position interstitielle. Mal- 
heureusement, nos mesures ne s'étendent pas au-dessus de 8o° K, mais nous 
avons calculé des valeurs de f (fig. i) en supposant que les résultats peuvent 
être extrapolés par la fonction d'Einstein. 

Pour les plus basses valeurs de D, la dose de neutrons, le rapport f/D tend 
vers une valeur constante, (3,4±o,5). io" 2S par neutron .cm-% qui représente 
donc la fraction d'atomes déplacés par neutron .cm" 2 . Primak ( 7 ) a interprète 
des mesures sur l'effet de l'irradiation ncutronique sur l'énergie emmagasinée, 
la déformation du réseau et l'effet Hall et il a trouvé que tous donnent pour 
la fraction d'atomes déplacés par l'irradiation à température ambiante 
(4 = hi).io- aa par neutron. cm -2 . Cet accord avec notre résultat tend à confir- 
mer notre hypothèse implicite que, pour le graphite faiblement irradié 
(< io 1 '-' neutrons. cm"' 2 ), les interstitiels sont bien des atonies seuls plutôt que 
des groupes d'atomes. Car il semble qu'un groupe interstitiel de n atomes 
aurait moins que an modes de vibration de basse 0,,, à cause de la rigidité des 
liaisons entre les atomes membres du groupe. 

Cependant les résultats pour notre échantillon le plus irradié ainsi que 
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ceux de de Sorbo et Tyler (*) montrent qu'à partir d'une dose de l'ordre de io i0 
à io 20 neutrons, cm- 2 l'augmentation de la chaleur spécifique tend à se saturer. 
C'est probablement à partir de cette dose que commence la formation de 
groupes d'atomes interstitiels, comme le montre aussi l'énergie d'activation 
élevée ( 2 ) pour la guérison des échantillons irradiés à des doses supérieures 
à io 20 neutrons. cm- 2 . D'ailleurs on peut remarquer que les résultats de 
de^Sorbo et Tyler n'ont plus l'allure d'une simple fonction d'Einstein, telle 
qu'on l'attend d'interstitiels bien séparés les uns des autres. 

(*) Séance du 9 février 1909. 

(*) I. Estermann et G. I. Kiukland, U. S. Atomic Energy Commission, Report CC-316J 
i 9 45 ; W. de Soiiro et W. W. Tyler, J. Chem. Phys., 26, i 9 5 7 p 2^ 

(") W. K. Woods, L. P. Bltp et. J. F. Fletciiîr, Proceedings of ihe International 
Conférence on the Peaceful uses of Atomic Energy, Genève, , 9 >ft, p. ^5; G. M. Kuciiin 
ibid, p. 472, G. R. Hunnig et J. E. IIovjb, ibid, p. 666. 

( :i ) G. E. Bacox et B. E. Wariirjï, Acta Crystcdlographica, 9, i 9 56 p iopq 

( 4 ) E. W. Mo.xtuoll et R. B. Potts, Phys. ./?<*>., 100, i 9 55, p. 5a5.' 

( iJ ) G. J, Dienks, /. AppL Phys., 23, 19.52, p. no/,. 

( fi ) A. D. Croweix, J. Chem, Phys., 29, 1908, p. 446. 

( 7 ) W. Primak, Phys. Ilev., 103, io,5ô, p. 1681. 

{Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 



CHIMIE PHYSIQUE. - Éludes cinétiques sur la décomposition en solution aqueuse 
des ruthénocyanures. Noie de M. Guy Emscowilljer (*) ; présentée par 
M. Paul Pascal. 

Les ruthénocyanures subissent, dans les mêmes conditions que les ferrocyanures 
des décompositions liydrolvtioues donnant naissance à des dérivés pemac3 
les cmet,ques ont ete suivies en meUant à profit la réaction colorée fournie par ^ 
mtrosobenzene. La production de dérivés tétracyanés a aussi été mise en évidence' 

J'ai reconnu que les solutions aqueuses de ruthénocyanures sont suscep- 
tibles de subir des réactions d'hydrolyse analogues à celles qui ont été 
établies pour les ferrocyanures et que j'ai soumises à des études quanti- 
tatives ( 2 ). Ici encore, l'étape première est la production d'un penta- 
cyanure, dont j'ai pu déceler l'existence et suivre les cinétiques de forma- 
tion en mettant à profit sa éaction colorée avec le nitrosobenzène. 

^ Il suffit de mettre en présence une solution de ruthénocyanurc et du 
nitrosobenzène pour que puisse se développer spontanément une coloration 
orangée (au heu de violette pour les ferrocyanures). Par analogie il appa- 
raît légitime de se représenter que l'hydrolyse du ruthénocyanurc produit 
du ruthenoaquopentacyanure, que le nitrosobenzène transforme en ruthéno- 
mtrosobenzènepentacyanurc coloré; son spectre d'absorption comporte une 
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large bande, dont le maximum est situé aux environs de 470 m[J.. La réaction 
peut être utilisée à des dosages colorimétriques ; la courbe d'étalonnage a 
été dressée en décomposant les solutions de ruthénocyanure en excès par 
des doses connues de chlorure mercurique en présence de nitrosobenzène, 
méthode dont la valeur a été éprouvée avec les ferrocyanures. 

Décomposition en milieu acide. — L'hydrolyse spontanée des solutions 
de ruthénocyanures étant très sensible à l'influence du pH, les études 
cinétiques ne peuvent avoir de sens qu'en milieu tamponné. J'ai expéri- 
menté essentiellement sur des solutions millimolaires, en présence de 
nitrosobenzène en excès, dans un domaine de pH approximativement 
compris entre 1 et 7, à des températures allant de 3o à 5o° G. 

La réaction de production du complexe coloré est d'ordre 1 par rapport 
au ruthénocyanure. Comme pour les ferrocyanures, les constantes de 
vitesse sont d'autant plus grandes que le pH est plus faible et semblent 
tendre vers une limite quand l'acidité va croissant [cf. ( LVf ), ( 2 ")L les valeurs 
devenant sensiblement indépendantes du pH pour les pH inférieurs à 2 
environ (au lieu de 4 environ pour les ferrocyanures). Les pH pour lesquels 
les constantes de vitesse sont égales à la moitié de la valeur limite sont 
de l'ordre de 3,2 à 3,3 (au lieu de 5,7 à 5,8 pour les ferrocyanures). Les 
réactions deviennent extrêmement lentes aux pH inférieurs à 7, dans le 
domaine de température étudié. 

Ici encore, l'influence du pH s'interprète de la façon la plus simple en 
admettant la coexistence en solution des ions Ru (CN);~ ~" et Ru (CN)„ H 
en équilibre acidobasique, l'ion acide étant le seul responsable des décom- 
positions observées. L'ion Ru(CN) 6 H apparaîtrait ainsi plus acide que 

l'ion Fe(CN) fl H— . 

Je rapporte, dans le tableau qui suit, les valeurs limites trouvées, 
en moyenne, pour les constantes de vitesse (la seconde étant prise pour 
unité de temps) tant pour les solutions de ruthénocyanures (pH 1,9) que 
pour les solutions de ferrocyanures (pH 3,g) à la même concentration 10 ;i M, 
ainsi que les énergies et entropies d'activation calculées. 

Ruthénocyanures. Ferrocyanures. 

Constante de vitesse limite à 3o° C 25,3. io~ 7 i3,6. ic-" 7 

» à4o°C 112 -10' 59,8.10-" 

» » « à5o°C Ï56 .10-' s3ï .10- 7 

Énergie d'activation (kcal/mol) 28,1 27,7 

Entropie d'activation à 5o° (cal/degré) 0,3 3,9 

Comme pour les ferrocyanures, et sans doute pour la même raison, 
l'énergie d'activation va croissant avec le pH; elle a été trouvée de 
29,7 kcal/mol au pH 3, de 3i,7 kcal/mol au pH 4. 

Décomposition photo chimique. — Les solutions de ruthénocyanures sont 
hydrolysées quand on les soumet, dans un ballon de silice, à l'action des 
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radiations ultraviolettes d'une lampe à vapeur de mercure. Les solutions 
irradiées donnent la réaction colorée avec le nitrosobenzène; mais, ici 
encore, il se produit dans l'obscurité une rétrogradation qui témoigne de 
l'existence de la réaction inverse des ions cyanures et ruthénoaquopenta- 
cyanures. La cinétique de cette recombinaison a pu être suivie en pH 9,9 
à diverses températures, en particulier à 5o°; on retrouve, de. même que 
pour les ferrocyanures [cf. (- /j ), ( 2d )], une influence très grande de la concen- 
tration même du ruthénocyanure sur la vitesse, qui est d'autant plus 
petite que la teneur en ruthénocyanure est plus grande. La recombi- 
naison est également ralentie si, à la solution de ruthénocyanure irradiée, 
on ajoute du ferrocyanure. 

Décomposition par les sels mercuriques. — La décomposition des solu- 
tions de rutbénocyanures est, elle aussi, grandement accélérée en présence 
de sels mercuriques. Ici encore, il faut distinguer deux types de réactions, 
l'une stœchiométrique, l'autre catalytique, susceptibles d'être étudiées 
séparément [cf. ( 2c ), (~ d )]. 

La réaction stœchiométrique procède plus lentement, à une température 
donnée, que pour les ferrocyanures; elle peut donc être suivie cinétiquement 
à des températures plus élevées. Elle paraît se dérouler également en deux 
étapes et le pH a peu d'influence dans un assez vaste domaine. C'est 
ainsi que, à 25° C, les vitesses initiales sont les mêmes pour les pH compris 
entre 4 et 6, un peu plus rapides en pH 7, maxima vers le pH 8, puis décrois- 
sant pour devenir nettement plus lentes au pH 10. Les réactions ont 
tendance à se ralentir dans la deuxième étape pour les pH supérieurs à 8; 
par contre, dans les milieux de pH inférieur à 6, on observe la réaction 
catalytique qui succède à la réaction stœchiométrique, d'autant plus rapi- 
dement que la solution est plus acide. 

Ici encore, on retrouve les mêmes vitesses de décomposition, pour une 
quantité de chlorure mercurique donnée, si le ruthénocyanure est en 
excès suffisant. Par exemple, pour la concentration 3.io~ 3 du chlorure 
mercurique, la teneur du ruthénocyanure est à peu près sans influence 
sur la vitesse d'apparition du complexe coloré de 2.10" 4 à 5.io" 3 M. 

Si le chlorure mercurique est en excès, une coloration nouvelle apparaît, 
rose au lieu d'orangée; j'ai décrit récemment un fait analogue dans le 
cas des ferrocyanures [cf. ( 2e )]. Par analogie, il convient d'admettre la 
formation de l'ion ruthénodinitrosobenzènetétracyanure; la nouvelle bande 
d'absorption présente un maximum vers 5i5m[x. Mais, tandis qu'avec les 
ferrocyanures il m'a été possible d'obtenir des solutions renfermant le 
second complexe coloré, plus stable, à l'exclusion du premier, la situation 
se révèle ici moins favorable, de sorte que. je n'ai pu déterminer encore le 
spectre d'absorption du second complexe coloré du ruthénium ni, par 
suite, doser ce constituant. 
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( 1 ) Avec In collaboration technique Je M' r: Claude Drounrd. 

(-) a. (t. Iuisciiw n.t.KR, Comptes rendus, 23G, 19^3, p. ~i\ G. Kmsciiwiu.iïr et J. Li<x;uos, 
Comptes rendus. 2VI, ig55, p. 44. h, G. E:uscihvirLi;K et,). Ligkos, Comptes rendus, 239, 
1964, p. £ 4 9 ! - c *>• lÎMSuiiwiLLKii, Comptes rendus, 'l } v'l, iq56, p. 1610 et i883. d. 
G. EusciiwjlU'H, Contribufi teor/'ci c sperime.nlali di pnlarograjia, III, 1957, p. i64- 
e. G. K.msciiwillkr, Cumpl.cs rendus, 'IW'l^ î q 5 8 , p. 1 i 1 5 . 

( ï.fdn> (tfoire de C/iimie physique de V Ecole Supérieure 
de Physique rf de Chimie industrielles). 



CHIMIE PHYSIQUE. — Elude de ta dissociation de la valine et de celle de ses 
complexes avec Le nickel dans les mélanges eau-alcool méthylique en fonction 
dit pourcentage d^alcool méthylique. Note de M tle Simonne Pelletier., pré- 
sentée par M. Georges Chaudron. 

Détermination à y.5 u en fonction du pourcentage d'alcool méthylique, d'une part, 
des constantes de dissociation des groupes - COOIl et — NID de la valine, et d'autre 
part, des constantes de formation des complexes M 1 "-valine. 

Les méthodes de détermination des constantes sont analogues à celles utili- 
sées précédemment (*), elles nécessitent la connaissance du pH en chaque 
point des courbes de lilrage par la potasse ou l'acide chlorhydrique, soit de 
l'acide aminé, soit du mélange acide aminé-nickel, or la détermination du pH 
dans les solutions .non .aqueuses présente certaines difficultés, elle exige, 
nous l'avons vu ( 2 ), l'établissement d'une échelle de pH valable uniquement 
dans le solvant considéré, pour les milieux eau-alcool méthylique une telle 
échelle nous a été fournie par C. L. de Ligny et P. F. M. Luykx ( :| ). 

Les résullals sont groupés dans les tableaux T et TL 

Ta nu- ai; 1. 

Valeurs des constantes de dissociation des groupes — COOII et —NID de la valine à a5° 

en fonction du pourcentage (en poids) de mèthanol. 

"„. 79, i " 1: . 70",,. 90 %. 100 %. 

pl\ n >. . ?>2 à , 96 3 , 55 ! , 36 6 ,4ï 

pK A 9 . \v?, 9 , 60 9 . 5S 1 o . 1 3 1 r 7 69 

r.UÎLKAL' II. 

Valeurs des constantes de formation des différents complexes Ni " valine à 1 5° 
en fonction du pourcentage de mèthanol {en poids). 

",;. :w.i «\;. 70 <■,;. no "„. 100 %. 

loii h\ :"> . :\~> ** . &"> (> . -V> - - 

logA' 2 1^7 \,vo >,oà - - 

log A' : , i . ]h ■} . O' ,-) .~b - — 

Afin de mieux faire apparaître l'influence du solvant nous avons exprimé les 
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constantes précédentes dans l'échelle des fractions moléculaires N, ces nouvelles 
constantes étant liées aux anciennes par la relation 

1 7/\ 1 11 , 1 Ï000rf n 

où û? et M représentent la densité et la masse moléculaire moyenne du 
solvant. 




La figure i donne la variation du pKy de la valine en fonction de la fraction 
moléculaire N d'alcool méthylique, on remarque que l'influence de l'alcool 
méthylique devient très importante seulement lorsqu'on dépasse 90 % 
(N = o,835). De plus cette allure de courbe laisse à penser que la structure de 
l'acide aminé change lorsque la teneur en méthanol devient importante, les 
ions mixtes prédominant dans l'eau diminueraient au profit des molécules 
neutres, cette supposition permettrait d'expliquer les résultats du tableau 11 : 
en effet pour 90 et 100 % de méthanol, les valeurs des constantes obtenues en 
utilisant la méthode de Bjerrum n'ont plus aucun rapport avec celles déter- 
minées pour des pourcentages inférieurs. Si l'acide aminé est sous forme de 
molécules neutres dans les milieux riches en méthanol, il ne joue plus le rôle 
d'agent bidentate et l'on comprend alors pourquoi les calculs des constantes 
faits, en supposant que les complexes Ni-valine sont des chélatcs ne peuvent 
aboutir. 



(*) S. Pelletier, J. Curghod et M. Quintix, Comptes rendus, 2&3, 1956, p. 1868. 

( 2 ) S. Pelletier, Comptes rendus, 2V7, iq5S, p. 1996. 

( 3 ) G. L. de Ligny et P. F. M. Luykx, Bec. trav. chim,, 77, j g56, p. i54- 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Recris lallisation « secondaire » et recris tallisation a ter- 
tiaire » du fer doua) écroui par laminage et recuit sous hydrogène. Note de 
MM. Pierre Coulomb et Paul Lacombe, présentée par M. Georges Chaudron . 

Le fer doux laminé et recuit sous hydrogène présente une texture « secondaire » 
marquée surtout par l'absence de cristaux (100) parallèles au plan de la tôle. Cette 
texture constituée de grains (110), (111) et (112) est en générai remplacée par une 
texture « tertiaire « à gros grains ( 110) [001]. 

L'évolution des textures de recristallisation a été très étudiée sur divers 
métaux, en particulier sur les alliages fer-silicium cubiques centres. Par 
contre, les dernières étapes de cette évolution n'ont fait l'objet que d'études 
partielles dans le cas du fer doux ( 1 ), (-). L'objet de cette étude est d'établir, 
par détermination systématique des orientations des cristaux par la méthode 
de Laue en retour, l'évolution des textures apparaissant aux divers stades 
de la croissance discontinue. 

i° Pour un métal modérément écroui (de 5o à 8o %) et dans les premiers 
stades de la croissance exagérée où les cristaux secondaires ont encore des 
contours déchiquetés et restent isolés les uns des autres, 6o % des cristaux 
ont un plan (110) dans le plan de laminage (à 12° près) et, avec une dis- 
persion plus grande, une direction [001] parallèle à la direction de laminage. 
Les autres cristaux ont à peu près par moitié le plan (111) ou le plan (112) 
dans le plan de la tôle. Il est remarquable qu'il y ait absence presque totale 
de cristaux ayant un plan (100) presque parallèle au plan de la tôle : il 
n'y a aucun pôle (100) à moins de 5o° autour de la direction de laminage 
et à moins de 3o° autour de la direction transverse. 

Si l'écrouissage est supérieur à 82 % pour le fer étudié, la proportion 
de cristaux ayant le plan (110) voisin du plan de la tôle diminue : elle n'est 
que de i5 % pour un écrouissage de 90 %. Ces cristaux (110) ne présentent 
plus d'orientation préférentielle nette dans le plan de la tôle. Le pourcentage 
de cristaux (112) passe lui-même de 20 à 60 % quand l'écrouissage croît 
de 75 à 90 %. 

2 Dans un second stade, les cristaux (110) envahissent la tôle en pre- 
nant des dimensions importantes, atteignant quelques centimètres carrés. 
Les cristaux d'orientation (111) et (112) sont réduits à l'état d'inclusions 
ou de petits cristaux à la limite des gros grains : ils disparaissent fina- 
lement par prolongation du recuit. Ce second stade apparaît d'autant plus 
tôt que Y écrouissage est plus faible et que la durée de vieillissement à la 
température ambiante avant recuit est plus brève. 

Ces résultats sont valables pour une grande gamme d'écrouissages : 
ces diverses orientations ont été observées sur des échantillons écrouis de i5 
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0,65 



à 90 % par laminage. D'autre part, la température de recuit qui. influe 
beaucoup sur la cinétique de croissance des cristaux, ne semble pas modifier 
beaucoup la succession des orientations observées dans l'intervalle 790-900°. 




Fig. 1. — Fer laminé de 76 % et recuit 479 h à 86a». 

a. Pôles (100). Les cristaux ®, Q et ont respectivement les plans (110), (1J.J) et (112) 

proches du plan de la tôle. 

b. Pôles (110) des cristaux ayant ce plan proche de celui de la tôle. 

c. Pôles (111) des cristaux ayant le plan (lil)# ou (112)© proche de celui de celui de la tôle. 

proches du plan de la tôle. 
Fig. 2. — Fer laminé de 89 % et recuit 90 h à 840 . 

a. Pôles (100). Les cristaux ®, Q et CD ont respectivement les plans (110), (111) et (112) 

b. Pôles (110) des cristaux ayant ce plan proche de celui de la tôle. 

c. Pôles (111) des cristaux ayant le plan (lli)# ou (112) © proche de celui de la tôle. 



C'est 



ce que montre la" comparaison des textures obtenues pour deux 
températures différentes : 



Laminage 
préalable 

1. /il h 



1,) 



Tableau ï. 

Durée Température Nombre 
de recuit de recuit de cristaux 
(h)- (°C). examinés. 

479 862 83 
576 790 82 



% de cristaux ayant tel plan 
réticulaire dans le plan de la tôle. 



11). 


(M2i. 


(110) 


*9 


21 


60 


30 


'ÀO 


60 



s 
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On admet généralement que la texture de recristallisation primaire du 
fer doux présente une composante principale (100) avec la direction [Ollj 
à _j_ j5«> d e i a direction de laminage, et plusieurs composantes mineures 
ayant les plans (112), (111) ou (110) proches du plan de la tôle (<), O, ("), O- 
Dans la première phase de la croissance exagérée, provoquée comme non 
l'avons montré par la disparition d'une impureté au cours du recuit sous 
hydrogène ( 8 ), certains cristaux de ces textures mineures favorablement orientés 
par rapport à la composante primaire principale, c'est-à-dire ayant une 
orientation déduite de celle de la matrice par une rotation de 3o ou 4o° 
autour de < 110 > d'après Beck ( u ), doivent absorber la composante principale 
et faire disparaître ainsi tous les grains présentant un plan j 100 j à motus 
de 3o° du plan de la tôle. 

Dans une seconde phase, les cristaux d'énergie superficielle minimum, 
c'est-à-dire les cristaux j 110 j pour un métal cubique centré, absorberaient 
les autres cristaux suivant le mécanisme de « recristallisation tertiaire » 
proposé récemment par Walter et Dunn pour les ferrosiliciums ( 10 ). Cette 
seconde phase de la croissance exagérée peut commencer dans certains 
cas avant que la première ne soit achevée. Par contre, elle peut être retardée 
par les fossés d'attaque thermique qui produisent un « ancrage » des joints 
d'autant plus efficace que l'épaisseur de la tôle est plus faible. 

(M R. Guihaumé, M. Stkrkberg et P. Lacombr, Comptes rendus, 237, 1953, p. 904. 
( 2 ) R. Guihaumé, Comptes rendus, 238, 1954, p. 2418. 

( :î ) Fer Armco de 3,i mm d'épaisseur dont l'analyse est : C, o,o3o % ; Mn, 0,02;^ % ; 
S, 0,016%; P, 0,007%; Almet, 0,009; AA 2 3 , o,oo3%; N s , o,oo5%; Ni, 0,19%: 

Cu, O, l5 % . oc" T 

( v ) R. Glocker, M aterialpr ufung mit Rôntgenstrahlen, p. 33S, Spnnger, Berlin. 1927. 

\ r >) G. Kukdjumow et G. Sachs, Z. physik, 62, 1930, p. 092. 

('■) M. Gknsamiîu et \\. Listman, Tram. A.I.M. /ï\, 125, 1937, p. 5oi. 

( 7 ) G. Pomiîy et C. CitcssAnn, Rei>. Met., 52, T(j')5, p. 4oi. 

if) P. Coulomb, Comptes rendus, 2V8, 1909, p. 682. 

('■') P. A. Bt;cK, The Physics of Powder Metallitrgy, Me Graw Hill, 1901, p. 4o. 

( 1U ) J. L. Waltkr et C. G. D'un s, Fait Meeting Report, Journal of Metals, 10, 1908, 

p. 5~3. 

(Centre de Recherches métallurgiques de V Ecole des Mines de Paris, i 



MÉTALLURGIE. — Solubilité de V hydrogène dans les aciers inoxydables. 
Note (*) de M. Rexjé Blaxciiaud, transmise par M. Louis Néel. 

La solubilité de rhvdrogène dans les aciers inoxydables J 8-8 varie de 700 à iooo°C 
de 5,3 à 7,25 enr pour 100 g; les éléments d'addition (Mo, Nb) provoquent une légère 
diminution de la solubilité. 

La solubilité de l'hydrogène dans les aciers inoxydables du type 18-8 
a été étudiée, de 3oo à 6oo° C pour une nuance stabilisée au niobium par 
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Àrmbruster (*) et jusqu'à j5o" C par Hawkins (" 2 ). Nous avons complété 
cette étude jusqu'à 1000" C d'une part, et avons, d'autre part, mis en 
évidence l'influence des éléments alliés stabilisateurs (molybdène, nio- 
bium). 

L'appareillage utilisé, entièrement en verre, comporte une cellule unique 
pour le chargement et l'analyse, raccordés à une pompe à vide. Les échan- 
tillons utilisés sont des fils de diamètre 0,4 mm, tendus dans cette cellule. 
Seul le fil est chauffé par 'effet Joule au cours des opérations de dégazage, 
chargement en hydrogène et dosage. Ce dernier est effectué en mesurant 
la variation de pression dans le volume connu de la cellule d'analyse, 



cm* 



8 



Hî/lÛOg 



Échantillon A a 
Échantillon B s 
Echantillon C g 
Armbruster 9 
Hawhtns ©- 






&=■* 



bOQ'- 



£00" 




800 



900' 



1.000° Température 
degrés C 



au moyen d'une jauge de Mac Leod classique. L'appareillage lui-même 
n'étant pas chauffé, mais uniquement l'échantillon, il n'y a pas de dégazage 
notable des parois au cours du dosage, ce qui permet de supprimer l'essai 
« à blanc » indispensable avec les dispositifs classiques de dégazage à 
l'état solide ( :! ), ( 4 ) et de travailler sur de très petites quantités d'échan- 
tillon. Un cycle complet est effectué en 3 h, le dosage lui-même ne durant 
que 20 mn environ. 

La température de l'échantillon est mesurée par pyrométrie optique. 
Les corrections de pouvoir émissif sont déterminées par des visées succes- 
sives à l'intérieur des spires d'un fil boudiné très serré constituant un 
corps noir et sur ces spires. Avec un fil de platine, nous avons opéré de 
la même façon à titre de contrôle, et avons retrouvé les résultats donnés 
dans la littérature. 



g68 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

L'hydrogène utilisé est de l'hydrogène commercial purifié par passage 
sur amiante palladiée, puis piège à azote liquide, et enfin piège à charbon 
actif plongeant dans l'azote liquide. Le chargement se fait à la pression 
atmosphérique. 

Trois nuances d'acier inoxydable 18-8 ont été étudiées. Leur compo- 
sition est portée dans le tableau ci-dessous : 

C. Cr. ISi. Mn. 

t>hanliiioii A °->°9 l $ 9 3 

U 0.02 19,5 10 4 7 S 

C 0.0.4 18 9.- 0,4 



» 



L'échantillon C correspond au type 347 déjà étudié par Àrmbruster (') 
et Hawkins (-). 

Sur le graphique, on a porté en fonction de la température, les volumes 
d'hydrogène s dissous par 100 g. 

Les points d'abscisses 700. 800, goo et iooo° C sont donnés ci-dessous : 

70(> C. .sOO n C. 900° C. 100.>C. 

Echantillon A 5,52 6, i3 6, -G 7-4'* 

» \> 4 î 98 5 ; "o 6 , 4.0 7 , 38 

» C 5 , 4o 5,83 G . 9.9 6 , 78 

L'accord avec les résultats antérieurs est bon. Les éléments alliés molyb- 
dène et niobium, diminuent légèrement la solubilité dans la zone étudiée, 
l'action dii niobium étant plus sensible aux températures élevées. 

Nous avons mis à profit les pentes de log s en fonction de i/T pour 
déterminer la valeur de la chaleur de solution Q v exprimée en kilocalories 
par mole d'hydrogène. 

O s . Armbruster. Hawkins. 

A - - 4,8 kcal 

B - - 6,1 » 

C 4-3 kcal 3 . 37 kcal 3,7 » 

On remarquera le bon accord de ces valeurs de chaleur de solution 
avec celles des auteurs précités. 

Les différences des chaleurs de solubilité entre les trois échantillons 
peuvent s'expliquer, en prenant l'échantillon A comme référence, par le 
fait que B contient du molybdène qui a une très grande chaleur de solu- 
bilité (±4 kcal/mole d'hydrogène) et que C contient du carbone qui a 
un Q A négatif. 

*) Séance du 9 février 1959. 

') AiiMBiiusTKii, ,/. Amer. Chem. Soc. U. S. A., 65, ig43, p. io43-ro5o. 

s ) Hawkins, U. S, A. F. C. Kapl, 868, 1933, 28 pages. 

:i ) Nkwiïll, ./. Iran Steel Jnst., Hl, 1940, p. 240-262. 

*) Bi.ktox, Michonsmky, Coin et Bastjkn, fiev. Métal., 6, juin 1961, p. 4yi-485. 

{Centre d'Etudes nucléaires de Grenoble.) 
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MACROMOLÉCULES. — Sur un mécanisme ionique dans la polymérisation radio- 
chimique du iriméthyl-'A . 4 - 4 pentène-i. Note (*) de M mc Eve de Gorski 
et M. Gabriel de Gaudemaris, transmise par M. Louis Néel. 

Le polymère fourni par le triméthyl-2.4>4 pentène-i, sous l'action clés électrons 
accélérés a été analysé : la fraction trii s o butylène contient deux hydrocarbures éga- 
lement présents dans le produit obtenu par voie chimique en milieu acide. Ceci 
semble indiquer, pour la polymérisation radiochimique, un mécanisme ionique, 
confirmé par d'autres faits expérimentaux. 

Les effets observés dans la radiolyse des hydrocarbures sont habituel- 
lement attribués (*) à des réactions de radicaux libres, qui proviennent 
de la rupture homopolaire d'une molécule excitée, elle-même formée le 
plus souvent par recombinaison des ions positifs et des électrons engendrés 
lors de l'acte primaire. D'autres effets, comme la déshydrogénation radio- 
chimique des alcanes, sont imputés aux réactions « moléculaires » des 
espèces excitées qui ne mettent pas en jeu des radicaux libres intermé- 
diaires : tout au moins ont-elles lieu dans des conditions de géométrie à 
l'échelle moléculaire et de durée telles que ceux-ci ne peuvent être inter- 
ceptés par les agents habituels. 

Quant aux réactions ioniques, on ne leur accorde en général d'importance 
qu'en milieu gazeux, et notamment dans les conditions particulières 
régnant dans le spectrographe de masse. 

Dans un travail précédent ( 2 ), sur la polymérisation radiochimique 
du triméthyl-2.4.4 pentène-i, nous avions été conduits à écarter l'hypo- 
thèse d'une formation radicalaire. Depuis, nous avons pu analyser complè- 
tement le polymère obtenu ( 3 ). La fraction triisobutylène (É s0 86-100 ) 
a particulièrement retenu notre attention. Par distillation analytique, 
nous avons pu isoler deux produits purs : 

A. É 50 88°; n^ 1,4288; 

B. É 50 98°, 6; nl° i,44°5 

représentant ensemble 67 % du triisobutylène. Une fraction intermé- 
diaire (E 30 90-96°, nl° 1,4386-1,4352) contient du composé (B) mélangé 
d'autres hydrocarbures du type R.CH = G R'R", dont nous ne disposions 
pas d'une quantité suffisante pour leur purification. 

Les produits (A) et (B) ont été respectivement identifiés à (I) et (II), 









\_jjti*j 




Cl!, 




CLl r; 

cuAc- 

Cïï/ 


-CH 2 - 


-C-CH,- 

II ' 


1 


GH 3X ■ 
CIWC- 


-CI.L--C- -CIL 

! 
1 


— C=CU 






CIL 


CI1 3 




CH :i 


CÏI S 






O) 






(Tï) 





97° ACADÉMIE DES SCIENCES. 

dont nous avons pu disposer d'échantillons authentiques, grâce à une 
étude récente ('') du triisobutylène provenant de l'action de l'acide sul- 
furique sur l'alcool butylique tertiaire ( :! ). 

Le mécanisme de la formation de ces hydrocarbures est indiscutablement 
ionique ( () ) : il consiste en l'addition d'un ion carbonium sur une double 
liaison éthylénique, suivie de l'élimination d'un ion H'" pour donner un 
alcène. 

Il en est très certainement de même dans notre cas. On sait que l'ion 
positif M" formé par action du rayonnement sur le monomère M : 

n'est pas un ion carbonium, l'orbite périphérique du carbone portant, 
la charge renfermant sept électrons. Au lieu de supposer immédiate la 
recombinaison en molécule excitée, on peut sans doute supposer d'autres 
éventualités : 

M- > K--i- 11" 

M- -> H'M-Î1- 

R étant un ion carbonium, R° et H" respectivement un radical et un 
atome libres. L'ion H" est susceptible de se fixer sur Je monomère pour 
donner un ion carbonium, qui donne lieu ensuite à la polymérisation 
ionique. En principe, l'ion R 4 " pourrait faire de même, mais on devrait 
le retrouver dans le polymère, qui serait alors diénique, et ceci est en 
désaccord avec l'expérience. Pour la même raison, on doit exclure toute 
polymérisation radicalaire faisant appel au radical R". Ce dernier doit 
donc se recombiner avec un atome H, formé par neutralisation du proton. 
Dans notre cas particulier, la fixation de l'ion H" sur le monomère, 
conduit à l'ion carbonium en C s 

Cil; 

en, ; 

CM,— C— CH S — C© 

Cil/ i 

CIT :! 

dont la scission aisée en ion i-butylcarbonium et isobutène explique 
tout à la fois la présence de ce dernier dans les gaz de radiolyse en pour- 
centage élevé (a5 %), et la formation des polymères successifs de l'isobutène 
(triisobutylène, tétraisobutylène, octaisobutylène) que nous avons mise 
en évidence ( :! ), 

L'hypothèse d'une réaction ionique repose, on le voit, sur l'incompati- 
bilité entre un mécanisme radicalaire et la simplicité des produits obtenus, 
sur l'identité de ces derniers avec ceux qu'on obtient par polymérisation 
en milieu acide, et sur la dépolymérisation du trirnéthyl-2.4.4 pentène-i. 

On doit donc s'attendre à ce que la réaction inverse de cette dernière — 
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condensation de l'isobutène en diisobutylènc — soit également observée 
dans les mêmes conditions. 

De fait, l'irradiation d'une solution saturée d'isobutène dans le tri- 
méthyI-2.4.4 pentène refroidi à —5°, conduit non seulement à une aug- 
mentation du rendement en polymère (AG = 1), ce qui est une preuve 
directe de l'intervention de l'isobutène dans la polymérisation, mais surtout 
à une formation de diisobutylène (G = 1,7). 

Ceci est une très bonne confirmation de notre hypothèse. Nous pour- 
suivons nos recherches pour mettre en évidence d'autres mécanismes 
ioniques dans les réactions radiochimiques des hydrocarbures. 

(*) Séance du 9 février 1909. 

V) Cf. la Revue de i\. Burtos, dans Actions chimiques et, biologiques des radiations, 
3 e série, Masson, 1908. 

{-) G. de Gaudfmaris, Comptes rendus, 2V7, 19.38, p. 2 1 3 1 . 

( :! ) Communication au ;> Congrès mondial du Pétrole, Xew-York, ï 9 5 9 (sous presse). 
{'*) P. Arnaud, communication privée. 

(') li. Hkilmaxn, G. dk Gàddbjiaris et P. Arnaud, Bull. Soc. Câim., 18, t 9 5i, p. 972. 
('•') F. C. WiimïORB et coll., J. Amer. Chem. Soc, 03, i 9 4r, p. 9 ,o35 ; Sciïmsrung el 
V. N. Tpatiiw dans Achances in Catalysis, lï, Académie Press, New- York, 1900. 

{Laboratoire de Radiochimie, Institut Français du Pétrole., 
Centre d'Études nucléaires de Grenoble.) 



CHIMIE THÉORIQUE. — Étude théorique, par la méthode des orbitales molécu- 
laires, delà transamination. Note (*) de M mc Andrée Gocdot, présentée par 
M. Louis de Broghe. 

La transamination peut être produite in vitro entre la pyridoxamine et 
l'acide pyruvique ou inversement entre un aminoacide et le pyridoxal. Cette 
transamination est activée par les ions Cu + % Ni— et Co— à l'intérieur d'un 
complexe chêlaté d'hybridation carrée. L'équilibre a cependant tendance à se 
rompre en favorisant le transfert du groupe amino de la pyridoxamine sur 
l'acide pyruvique pour donner un aminoacide. 

Le complexe chélaté étudié ici est celui où l'ion métallique est lié à une 
molécule de chacun des substrats (complexe 1:1:1). 

J'ai pris comme complexes initiaux M ++ -pyridoxal-aminoacide et M^-pyri- 
doxamine-acide pyruvique au moment de leur formation, c'est-à-dire avec 
les longueurs de liaison qui existent entre les atomes dans les substrats à l'état 
libre. Les distances inîramoléculaires CN et CO sont calculées lorsque ces 
atomes sont éloignés au maximum dans le complexe considéré. 

Afin d'étudier la transamination j'ai calculé les niveaux d'énergie des 
orbitales occupées parles électrons délocalisés intervenant dans cette réaction. 
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Le système des électrons r, est formé initialement par une paire libre sur le N 
du groupement amino et deux autres électrons sur la liaison C=0 du groupe- 
ment carboxyl intéressé dans la réaction. 

J'ai formé l'équation séculaire en tenant compte du recouvrement entre 
les atomes, les intégrales coulombiennes étant obtenues à partir des potentiels 
d'ionisation et des électroaffmités des atomes en présence (*). 

Cu + + : Longueurs des liaisons Cu ++ -N = 2,00 k et Cu^— O == 2,01 À. — 
i° Formation du complexe Cu + ^-pyridoxal-acide aminé : 

GO = i , 36 À , GN cal c = 3 , 84 À , NO CîlIC = -x , 87 A . 

1 1 

L'équation séculaire donne deux racines dont une seule correspondant à une 

orbitale liante : — 4>°6io. 

2 Formation du complexe pyridoxamine-acide pyruvique : 

. 0^ = 1,39 A, G,0 CiIlc = 3,()8A, NCU^^S; A. 

Comme précédemment deux racines pour l'équation séculaire dont une 
correspondant à une orbitale liante : — 4,058g,. 

Les complexes obtenus à partir de Cu + -pyridoxal-acide aminé et Cu + -pyri- 
doxamine-acide pyruvique ont pour leur système de quatre électrons délo- 
calisés des orbitales occupées de niveaux très voisins. La différence étant 
seulement de 0,0021 y. La rupture de l'équilibre est cependant en faveur du 
complexe Cu^-pyridoxal-acide aminé dont le niveau est plus bas. 

L'étude spectrale ( 2 ) de la formation de ces complexes montre que leur 
bande d'absorption se superposent très rapidement correspondant donc à des 
structures très voisines. 

Mécanisme de la transaminatioru — Le complexe de transition de la réaction 
de désamination, à partir de Cu ++ -pyridoxal-acide aminé ou Cu^-pyridox- 
amine-acide pyruvique, contient deux orbitales très voisines pour les électrons 
délocalisés sur le cycle Cu^-N-CVO. Si les quatre électrons sont sur le niveau 
inférieur on a le complexe Gu^-pyridoxal-acide aminé. Si ces quatre électrons 
sont sur le niveau supérieur on a le complexe Cu' -^-pyridoxamine-acide 
pyruvique. Mais dans le complexe de transition les deux orbitales liantes peu- 
vent être occupées chacune par deux électrons. Les longueurs des liaisons cal- 
culées dans ce complexe, d'après les indices de liaison (*), sont C 4 O = 1 ,36o Â 

et C 4 N = 1,4^4 À. 

La longueur de la liaison CO est celle du pyridoxal, alors que G 4 N est supé- 
rieur à 1,39 Â de la pyridoxamine. La rupture de l'équilibre est donc bien en 
faveur de la transition pyridoxamine à pyridoxal-acide aminé. La bande 
d'absorption du complexe de transition a son maximum vers 700 m u, très voisin 
de celui de la bande d'absorption du complexe Gu ++ -alanine 1:1. 

Ni"-". N + ^—N = 2,09,1, Ni ++ — = 2,o5À. — Formation du complexe 
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JN i^-pyroccydal-acide aminé : 

C, _: 1,36 Â, G, N Cill , ™ 3,19 A, J*0 Cil!(; — -2,92 A . 

Une seule orbitale liante correspondant à la racine — 2,5i3?.. 
2° Formation du complexe Wi^^pyridoxamine-acide pyruvique 

C, JN = 1,39 ; V c i C air = 4M A, NO cal( . = 2,92 Â . 
Un niveau, occupé correspondant à la racine — 2 ? 4qi5. 
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Gomme pour Cu +_H l'orbitale occupée par les électrons délocalisés du 
complexe Ni ++ -pyridoxal-acide aminé a un niveau plus bas que celle occupée 
par les mêmes électrons dans le complexe Ni H -pyridoxamine-acide pyruvique. 
Cependant avec Ni ++ comme ion activateur, la différence entre les niveaux 
d'énergie est dix fois plus grande. Ceci explique la transition plus difficile 
d'un complexe à un autre. Ceci est en accord avec l'étude spectrale. La formation 
du complexe Ni^ : -pyridoxal-alanine donne rapidement une bande d'absorption 
vers 900 m[x. Alors que dans la formation du complexe Ni ++ -pyridoxamine-acide 
pyruvique le maximum de la bande d'absorption est d'abord entre 600 et ^oomp. 
correspondant au complexe Ni + -pyridoxamine ? et ce n'est qu'après plusieurs 
heures qu'on observe un effet bathochrome correspondant à la formation de 
liaison entre les deux substrats liés à l'ion central. Le maximum de la bande 
d'absorption est alors de 900 nm se superposant à la bande d'absorption du 
complexe Ni +h -pyridoxal-alanine. 

Mécanisme de la transaminatîon. — Dans le complexe de transition les 
niveaux sont beaucoup plus distants que dans le cas de Cu"% ce qui rend 
plus difficile la promotion de deux électrons sur l'orbitale de niveau supérieur 
pour que le groupe amino passe du complexe Ni^-pyridoxal-acide aminé 
à Ni^~pyridoxamine-acide pyruvique. Le calcul des longueurs de liaison 
à partir des indices de liaison donne CiN = i 5 39 À et C £ = i,4i5 A. La 
longueur CN est celle de la pyridoxamine. Dans le complexe de transition la 
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paire d'électrons du groupe amino doit donc occuper l'orbitale de plus haut 

niveau. 

La distance entre les niveaux étant plus grande que dans le cas de Cu ++ le 
complexe de transition pour Ni^ + doit être plus stable. C'est ce qu'indique 
l'analyse spectrale des précipités obtenus dans les deux cas. Alors que pour Cu ++ 
on a le spectre d'absorption du complexe Cu ( -alanine pour la presque 
totalité du précipité, pour Ni + ^ le précipité donne surtout le spectre du 
complexe de transition ayant une bande maximum vers 900 mj/.. 

Le calcul des charges donne une charge légèrement supérieure à :-> pour Cu [ + 
et pour Ni- 4- ". On peut donc penser que le transfert des charges se fait bien par 
l'intermédiaire de l'ion métallique activateur. 

(*) Séance du 9 février iqSi). 

( 1 ) Comptes rendus, 247, 1968, p. 93^ 2 i34 : et 56U3. 

( 2 ) G. L. Eiciihorx et J. W. Dawwks, /. Amer. chem. Soc, 76, 1964, p. 5663. 



CHIMIE THÉORIQUE. — Étude des transitions électroniques du groupement car- 
bonyle par la méthode des paires électroniques. Note de M ne Michèle Sendeu, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

Moffitt a montré que les fonctions d'onde de toutes les configurations de la 
méthode des orbitales moléculaires, et les fonctions d'onde des structures 
polaires et non polaires de la méthode des paires électroniques forment des 
bases équivalentes pour le développement des fonctions d'onde représentant la 
molécule dans les états fondamental et excités (*). De plus, l'identité des 
deux développements a été démontrée dans le cas des molécules simples, 
comme les molécules bicentriques homopolaires ( 2 ). Dans l'étude du groupe- 
ment carbonyle de l'aldéhyde formique, il ne semble pas cependant que 
l'identité des deux méthodes, soit numériquement complète en raison du 
caractère hétéropolaire de la liaison. Il est donc intéressant de comparer les 
résultats numériques donnés parla méthode d'interaction des configurations ( 3 ) 
aux résultats que la méthode des paires électroniques permet d'obtenir dans 
les mêmes approximations de calcul. 

L'étude faite comprend explicitement les quatre électrons r. du groupe- 
ment C=0 : les deux électrons %p x . de la double liaison représentés par les 
orbitales atomiques -/.i pour le carbone et 7, pour l'oxygène et les deux 
électrons vp y du doublet de l'oxygène représentés par les fonctions 7, et y^. 
Les orbitales atomiques sont des fonctions de Slater réelles de charge nucléaire 
effective Z c =3,25 et Z fl = 4?55. 

Les fonctions d'onde W représentent toutes les structures, polaires et non 
polaires, singulets et triplets construites à partir des quatre orbitales 
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atomiques utilisées. Elles comprennent, dans la représentation A 4 du groupe 
de symétrie C 2t , de la molécule, quatre singulets et un triplet et dans la repré- 
sentation A 2 deux singulets et deux triplets. Les fonctions d'onde représentant 
les états fondamental et excités sont formées d'une combinaison linéaire des 
fonctions W de même symétrie et multiplicité. L'énergie de ces états est solu- 
tion de l'équation séculaire IH— ESJ = 0. Les éléments H ont été exprimés 
en fonction des termes expérimentaux W et des intégrales dont le calcul a été 
exposé précédemment. Les niveaux énergétiques obtenus permettent de déter- 
miner les deux transitions électroniques N — A et N — Y. 

Cette étude a été reprise en orthogonalisant préalablement les fonctions 
atomiques y, par la méthode symétrique de Lowdin ( 4 ). Gomme l'orbitale y 2 
est orthogonale aux deux autres orbitales, il a suffi d'orthogonaliser y^ et/ 3 . 

Les valeurs obtenues pour les deux types de transitions ont été rassemblées 
dans le tableau ci-dessous suivant la méthode employée. La méthode d'inter- 
action des configurations et celle des paires électroniques — orthogonalisée 
ou non — donnent des résultats numériques à peu près équivalents. Avec les 
orbitales atomiques utilisées dans ces calculs, l'énergie du fondamental est 
de — 163,718 eV dans la méthode d'interaction des configurations et de 
— 163,^32 eV dans chacune des méthodes des paires électroniques. L'analogie 
numérique des résultats provient sans doute de l'emploi de la théorie du champ 
self-consistant à la détermination des orbitales moléculaires. 

La représentation du spectre de l'aldéhyde formique n'est que qualitati- 
vement satisfaisante avec l'expérience. Gomme pour les composés purement 
hydrocarbonés, la transition N — V calculée est trop forte. Une amélioration 
notable est obtenue pour cette transition par la méthode des atomes dans les 
molécules de Moffitt, (abaissement de 4eV environ) mais la transition N-A 
obtenue alors se trouve altérée (augmentation de 1 eV). 

Il a paru intéressant d'appliquer la méthode des paires électroniques au 
problème des deux électrons u de la double liaison C=0. Les structures 
polaires et non polaires se réduisent à quatre. Les valeurs obtenues pour la 
transition N — V sont en accord avec les précédentes. 

A" — A N — V 

Méthodes. T. S. T. S. 

Interaction de configuration 4,54 4, o/>< 5,22 i5 o 

Paires électroniques 5 , u 5 , 1 ?> 5 , ?4 T 5 , 44 

Paires électroniques orthogonalisées 4,84 5,2(3 5,?4 i5,44 

Problème à deux électrons 4 ,q6 1 5 , r~ 

Expérience ( 5 ) 3 ? ia ;; ? 5 _ g 

H W. Moffitt, Proc. Roy. Soc, A, 218, i 9 53, p. 486. 

( 2 ) H. Longdet-Higglns, Proc. Phys. Soc, 60, 1948, p. 270. 

( :î ) M. Sender et G. Berthiek, /. Chim. Phys., 1968, p. 384. 

(*) P. O. Lôwihn, PhiL Mag. Suppl., 5, 1966, p. 1. 

H Voir J. W. Sidmax, Ckem. Rev., 58, i 9 58, p. 689. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la formation des chlorures basiques de magnésium en 
milieu alcoolique. Note de M mes Leone Walter-Lévy et Yolande Bianco, 
présentée par M. Paul Pascal. 

La solubilité du chlorure de magnésium dans les alcook a permis la 
formation des sels basiques de magnésium suivant une méthode analogue à 
celle de leur préparation en milieu aqueux ( x ) : par action de la magnésie 
sur les solutions de chlorure. Cette solubilité augmente avec le degré 
d'hydratation du sel dissous. 

Les essais ont été conduits, soit à la température d'ébullition des solu- 
tions alcooliques, soit à température constante dans un autoclave de 70 
à i5o". La durée des essais, généralement de l'ordre de 24 h, a varié de 8 h 
à quatre jours. Les phases solides ont été examinées aux rayons X et, 
ainsi que les phases liquides, analysées chimiquement par dosage du chlore 
et du magnésium. 

Les solutions alcooliques ont été préparées, soit en dissolvant du chlorure 
de magnésium hexahydraté dans les alcools méthylique, éthylique ou. 
isobutylique, ce qui introduit des quantités d'eau à peu près égales en 
poids au chlorure de magnésium anhydre, soit en neutralisant par l'oxyde 
MgO des solutions éthyliques de gaz chlorhydrique. Ce dernier procédé 
a permis d'obtenir des solutions ne contenant environ qu'une molécule 
d'eau par molécule de chlorure, mais qui avec ou sans addition de magnésie 
donnent de l'éther par élévation de température; des pressions assez élevées 
se -développent dans l'autoclave (17 atm à i5o°), ce qui limite le choix des 
conditions expérimentales (~). 

a. Dans ces solutions éthyliques peu hydratées contenant environ de 0,86 
à 1,2 mol/1 de chlorure et, par suite, de 20 à 3o g d'eau par litre des additions 
de 5 à i5 e de magnésie aboutissent au bout de 8 h à i5o° à la formation 
du chlorure anhydre MgCL, 3 Mg(OH) 2 type a, qui n'avait été jusqu'ici 
formé que par déshydratation thermique des sels MgCL, 3 Mg(OH) 3 à 4, ^ 
et 8 HaO ( :i ). En effet, pour cinq préparations les rapports stœchiomé- 
triques de CL et LLO à Mg égaux respectivement à o,a5 et 0,75 corres- 
pondent à la formule du sel anhydre. Le diagramme de rayons X, Cl: !j() a, 
est plus net que celui donné par le sel obtenu par thermolyse, mais iden- 
tique. Les distances réticulaires et les intensités correspondantes 

m 5 , 54, fff 9. , 85, fff :>. . 79, J/ 2 , 48, AT 2 , 3o, fff :>., 1 6, 111 1 , 96, m 1 . 60 , f 1. , 5 /j , fff 1 , 4 3, f 1, 35, 

sont les mêmes que celles précédemment données ( :;// ). 

Si la teneur en MgCL de la solution est plus faible que 0,86, les précipités 
sont constitués par un mélange de MgO et de MgCL, 3 Mg (OH), a et aux 
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concentrations très faibles uniquement par l'oxyde. Il semble donc que, 
dans ces conditions, à i5o°, le remplacement progressif des ions Cl~ par 
les ions OH"", envisagé par Feitknecht ( :Wl ) ne se produise pas et que le 

sel MgCL, 3 Mg(OH), a soit le seul stable. 

b. Dans les solutions éthyliques de chlorure hexahydraté, il se forme en 8 h 
à i5o°, par addition de 5 g/1 de MgO, l'hydroxyde Mg(OH) 2 à la concentration 
de o ; i mol/1 de chlorure, puis de 0,2 à 0,8 mol/1 le sel MgCL, 3 Mg(OH), 
type a, le plus souvent en mélange avec la variété fi, qui prend seule nais- 
sance aux concentrations supérieures en sel et par suite en eau, comprises 
entre 0,9 à 1,4 mol/1. Le composé de spectre Cl 3>0 £ a été obtenu précédem- 
ment par voie aqueuse à 1 75° à partir de solution titrant plus de 5,6 mol/1 
de chlorure. 

Au bout de 24 h à :i25 (1 , il apparaît en fonction de la concentration, 
d'abord un mélange de MgO et de CL, a, puis, de 0,1 3 à 0,6 mol/1 un mélange 
d'une phase basique présentant un spectre nouveau b et de Cl 3f0 j3 et 
enfin Cl :in0l 3. 

A ioo° en 24 h, on trouve successivement un mélange de MgO et b 
puis b, ensuite MgCL, 2 Mg(OH) 2 , 4 H a 0, qui à partir de 0,7 mol/1 se 
forme seul Ce sel a été trouvé en milieu aqueux à 126° et au-dessus, les 
concentrations étant comprises entre 5,3 et 5,6 mol/1. 

A 75°, au cours d'essais dont la durée a varié de 9 à 36 h la même suite 
se retrouve avec une zone de formation plus large pour b, s'étendant de o,3 
à 0,6 mol/1. Cette zone s'accroît encore si l'on opère à Fébullition à 78°, 
étant alors comprise entre 0,4 et 1,7 mol/1. 

Les précipités comportant la phase b contiennent presque toujours des 
traces de MgO; desséchés de 5o à ioo°, leurs diagrammes présentent en 
outre quelques raies variables, qui disparaissent par séchage à poids 
constant de 1 25 à 225°. Simultanément le degré d'hydratation se précise, 
la phase b devient anhydre, du type MgCL, n Mg (OH),, n restant variable 
et compris entre 6 et 8. 

Les raies fixes caractéristiques de la phase b correspondent aux équidis- 
tances et aux intensités suivantes : 

FF8,o, m'7,11, fffO,o 7 , ff4, 7 8, ffff4,n, FF 3,96, m a, 72, ffa.67, ffa,65, f^55, 
ft'Mo, ffa,3 7ï F 3,â3, fff 3 ,o6, fff t,8o, F i,fi(>, f t ,53, fff i,3:4. 

La dissolution de l'hexahydrate étant effectuée à l'aide d'alcool méthv- 
lique, la zone de formation de la phase b se déplace vers les concentrations 
en chlorure plus élevées, comprises entre 1 et 2,4 mol/1 à Fébullition (64°), 
2,0 à 3,5 à ioo°, 2,9 à 3,2 à 125°, faisant place dans les solutions plus diluées 
à une phase nouvelle a plus basique mélangée à des quantités de magnésie 
d'autant plus faibles que la teneur en chlorure s'élève. La zone de for- 
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mation du mélange a et MgO s'étend de 0,6 à 0,9 à Fébullition, de o,3 
à 1,2 de too à i5o". 

La phase a est caractéi^isée par un diagramme net. Les distances réti- 
culaires et les intensités sont les suivantes ; 

FF7.O3, ff3,8i, ffa^o. m a, 65, fff a ,40, fff 3,43, F-k34, fff u, 09, mi, y7 , f 1,7.1. 
m i , 65, F t , 62, m 1 , 54, fff 1 , 5 1 , ff 1 ,47, fff 1 , 45. fff t , 4o, If 1. , 35, m 1 , 3o, fT 1 , «(i, fî 1 , :ï3, 

fffuii, ffi.i4, fff 1. 11. 

La composition chimique de la phase a n'a pas pu être déterminée, 
les rapports stœchiométriques de CL et LLO à Mg sont respectivement 
de l'ordre de 0,00 et 1,2. 

Les phases a et b sont instables et se transforment en fonction du temps 
au-dessus de 100" en chlorure MgCL, 2 Mg(OH)->, 2 et f\ FLO et en MgCL, 

3 Mg(OH) 2 3. 

Dans les solutions isobutyliques les composés obtenus par voie aqueuse 
prennent seuls naissance, mais à partir de liqueurs plus diluées (0,1 à 0,2 
au lieu de 5 à 6 mol/1). 

c. Le sel MgCL, 9 Mg(OH),, 5 FLO n'a été retrouvé qu'en dissolvant 
Fhcxahydrate dans les alcools hydratés, par exemple à 100 et i25" en solution 
méthylique à 5o % contenant 3 mol/1 de chlorure au lieu de la teneur plus 
élevée (4,3 à 5,4) nécessitée par la voie aqueuse. 

On peut donc substituer de jb à l5o° partiellement au moins, les alcools 
à l'eau dans la préparation des chlorures basiques par action de la magnésie 
sur le chlorure neutre hexahydraté. Les zones de formation des sels MgCL, 
9 Mg(OH) a , 5 HA MgCL, 2 Mg(OH),, 2 et 4 H-,0 et MgCL, 3 Mg(OH) a ? se 
déplacent vers des températures plus basses et des concentrations en chlo- 
rure remarquablement plus faibles. C'est dans l'alcool méthylique que les 
différences avec la voie aqueuse se marquent le plus, la réaction faisant 
apparaître deux phases très basiques nouvelles, dont la moins basique se 
forme aussi en solution éthylique. Ces deux phases sont instables au- 
dessus de ioo°. Dans les solutions riches en chlorure et, par suite en eau, 
le sel MgCL, 3 Mg(OH) 2 se présente sous la variété $ habituellement 
engendrée en milieu aqueux, et, dans les solutions très peu hydratées sous 
la variété a formée jusqu'ici par thermolyse des chlorures hydratés à 
3 Mg(OH) 2 . Les résultats obtenus en milieu alcoolique établissent alors 
une liaison entre la voie aqueuse et la voie sèche. 

(') Comptes rendus, 232, 1961, p. 5i3 et 1108; 236, 1903, p. 1280. 

(-) Cette formation d'éther a été observée dans des conditions voisines, voir Grignaiid, 
Traité de Chimie organique, Y, p. 983. 
( 3 ) a. W. Feitknecht, Helv, Chim. Acta. 27, ig44i P- i48o; 

b. Th. Demediuk et W. F. Cole, J. Aust. Chem., 8, ig55, p. 234; 

c. L. Walter-Lévy, Actes du Congrès de VA. F. A. S., juillet icjSo, p. 162. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les bromures de molybdène. Note (*) de 
M lle Catherine Durand, MM. Robert Schaal et Plerre Souchay, 

présentée par M. Georges Chaudron , 

Précisions sur les condidons optimales de préparation de Mo 3 Br 6 et MoBr 3 . Nouvelle 
méthode permettant de préparer Mo0 2 Br>; détermination de la composition du 
prétendu MoBr,, qui est en réalité MoOBr 3 . Préparation du composé soluble 
(Mo a Br. 1 .)(NO : .) : j ) et étude sommaire de son comportement. 

Les préparations ont été effectuées dans un tube de silice fondue (i m de long, 
3 cm de diamètre) porté à la température convenable dans un four muni d'un 
régulateur. L'atmosphère du tube était constituée par un courant d'azote pur 
barbotant au préalable dans du brome pur et anhydre, à 20 . Le molybdène 
est introduit dans des nacelles, sous forme de poudre très fine, de pureté 
supérieure à 99,9 % . 

Si la température est élevée (650-700) on obtient facilement MoBr 2 ou 
plutôt Mo 3 Br a (*), ( 2 ), poudre orange facile à isoler, car c'est le seul bromure 
non volatil. 

L'attaque est favorisée par le fort gonflement de la masse (ne remplir les 
nacelles qu'à moitié), et le rendement est d'autant plus élevé que le brome est 
dilué davantage dans l'azote (barbolage effectué à 20 , débit : 2 bulles/s; 
durée de l'opération : 5-6 h pour 20 g de molybdène). 

Dans ces conditions, 2o-3o % du Mo se transforment en MoBr 3 qui se 
rassemble dans les parties froides du tube (veiller à ce qu'il n'obture pas 
le tube à dégagement). 

MoBr 2 est remarquablement stable à l'air, à froid; en fin d'opération, il 
faut laisser refroidir le tube au-dessous de 100% avant de l'ouvrir. 

— A 45o°, on obtient uniquement MoBr 3 (-) ( 3 ), masse feutrée vert noir 
formée de très fines aiguilles, ne s'oxydant que lentement à l'air, et qu'on 
purifie par lavage à chaud avec BrH environ 3 N. 

Nous avons constaté à plusieurs reprises la formation, dans la partie froide, 
de longues aiguilles noires brillantes, se déposant en même temps que MoBr 3 , 
mais un peu moins loin de la partie chaude, et moins adhérentes aux parois, 
si bien qu'on peut les séparer facilement, à condition de les manipuler sous C0 2 
sec, car elles se liquéfient rapidement à l'air, 

Blomstrand ( 2 ) avait obtenu de petites quantités de cette substance, qu'il 
supposait être MoBr 4 ; l'analyse ( 8 ) a montré un rapport Br/Mo — 3, et un titrage 
à Mn0 4 K montre que Mo est à la valence 5, ce qui en fait un oxytribro- 
mure MoOBr 3 . Si l'appareil a été très soigneusement purgé d'air, il ne s'en 
forme pratiquement pas. Le meilleur rendement est obtenu entre 280 et 3oo°, 
en utilisant comme azote le gaz ordinaire commercial. 



yBo ACADÉMIE DES SCIENCES. 

— Si l'on se place dans des conditions propices à la formation du composé 
précédent, mais à une température supérieure à 35o°, on obtient des écailles 
cuivrées qui se dissolvent dans l'eau en donnant une solution incolore ou 
légèrement bleutée. Elles ne sont pas oxydables au MnOJv (Mo Tr ) et le 
rapport Br/Mo = 2, ce qui indique l'oxybromure Mo0 2 Br 2 . 

(On peut même le préparer en remplaçant l'azote par de l'air soigneu- 
sement desséché, ou Mo par MoBr 3 .) Ce procédé de préparation permet 
d'obtenir Mo0 2 Br 2 à coup sûr, et est bien plus simple que ceux connus 
jusqu'alors ( 2 ), (*). 
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Mo 3 Br It (N 03)3-0,03 M 
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Début du précipité 

1 1 -- 1 
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2 eq NaGH 



On a de nombreuses raisons d'admettre par analogie avec le chlorure ( 7 ) 
que Mo n Br 6 est le bromure du cation Mo 3 Br^ ; où Br est entièrement 
dissimulé, et dont la plupart des sels sont insolubles. Afin de disposer d'un sel 
soluble pour étudier les propriétés de l'ion, nous avons été amenés à préparer 
le nitrate, déjà entrevu par Atterberg ( 5 ). Nous l'avons obtenu par double 
décomposition avec N0 3 Ag, le meilleur solvant étant l'alcool. 

Faire bouillir au reflux 26 g de Mo 3 Br c et 11,6 g de N0 3 Ag dans 5oo g 
d'alcool pur pendant 4 h. Filtrer puis refaire bouillir 1 h avec f\ % àe Mo 3 Br c . 
Filtrer et s'assurer que la double décomposition est complète (une petite quan- 
tité de la solution versée dans i\a OH diluée doit donner une coloration jaune \ 
si l'on obtient une coloration brune, c'est qu'il reste du NO ;i Ag n'ayant pas 
réagi). 

Concentrer ensuite au bain-marie, en évitant le chauffage à sec des bords de 
la capsule, car le produit solide déflagre facilement. Lorsque le volume est 
réduit à 5o ml, on verse dans 5oo ml d'éther violemment agité : il y a sépa- 
ration en deux couches. La partie inférieure huileuse et colorée, est séparée et 
évaporée à sec dans un courant d'air. On reprend par une petite quantité de 
NO 3 H fumant et chauffe vers 8o° : le produit précipite, on filtre et essore soi- 
gneusement et sèche dans un dessiccateur à potasse, mais sans faire le vide. 11 
répond à la composition MogBr^NO.;):; [l'azote a été dosé suivant la méthode 
donnée par Cotte et Kahane ( 6 )]. 
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Nous avons titré ce sel par IN a OH : la solution alcoolique concentrée a été 
diluée par de Peau; nous obtenions ainsi une solution o,o3 en Mo et 10 % en 
alcool 7 que nous avons titrée par NaOHN/io. Jusqu'à i équiv de base, la 
solution reste claire, puis se trouble et précipite nettement au-delà; pour 
2 équiv. , il y a une forte variation de pH [formation de MosBr^OH^] (fig. i). 

L'absence de précipité au début confirme l'existence d'un sel basique 
soluble, dont le spectre d'absorption semble voisin de celui du sel de départ 

TogK 



2 „ 




Mo 3 Br 4 {NCU, 



en solution hUO 
NaOH 



25D0 



3000 



350D 



1*000 



U5D0 



50D0 



iug. 3. 



L'hydroxyde est amphotère, car MoBr 2 mis en suspension dans NaOH se 
dissout avec coloration jaune; si la solution est trop alcaline, il apparaît rapi- 
dement un précipité de Mo(OH) 3 avec dégagement de H 2 . 



(*) Séance du i février 1959. 

(') Lindnek et Helwig, Z. anorg. chem., 142, 1920, p. 18 1. 

( 2 ) Blomstrand, J. prakt. chirn., 82, 1861, p. 434. 

( 3 ) Rosknheim et Abel-Lévy, Z. anorg. chem., 197, 19,31, p. 200. 
(*) Smith et Oberholtzer, Z. anorg. chem., 4, 1893, p. 240. 

( 3 ) Atterbero, Diss. Upsala, 1872. 

( 6 ) Cotte et Kahane, Bull. Soc. Chim. Fr., 13, x 9 46, p. 54a. 

( 7 ) Lindner, Z. anorg. chem., 130, 1923, p. 209; Rosemieim et Kohn, Z. anorg. chem., 
66, 1910, p. 1 ; Brosset, Arkiv. Kemi., 22A, ig46, n° 1. ■ 

( s ) Analyse de ces substances. — Si la prise d'essai est soluble, on la dissout dans une 
solution diluée de N0 3 H et oxyde avec précaution par MnO,K (pour ne pas libérer Br 2 ). 
Si elle est insoluble, on la met à bouillir avec NaOlT'N et un peu de ïi.,0.,, puis réacidifie 
parNOal-I. 

Dans les deux cas, ajouter ensuite un petit cristal de S0 3 Na 2 pour retransformer en bromure 
le brome qui aurait pu s'oxyder. Doser Br par NO,Ag et Mo à l'oxyquinoléine. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Structure de la funtumidine. Note (*) de 
MM. Macmce-Marie Jaxot, Khuong Huu Qui et Robert Goutarel, 

présentée par M. Marcel Delépine. 

La funtumidine, alcaloïde du Funlumia latifolia Stapf (Apocynacées) est le 
■.*oa-hydroxy 3a-amino (Sa)-pregnane. Cette structure est confirmée par la synthèse 
de la funtumine, de la funtumidine et de l'isofuntumidine. 

Dans une précédente Note ( 4 ) nous avons relaté l'isolement de deux alca- 
loïdes cristallisés retirés des feuilles du Vuntumia latifolia Stapf : la funtumine 
et la funtumidine. 

Nous avons attribué à la funtumine la formule du 3a-amino 20-0x0 
(5a)-pregnane. La funtumidine, F 182 , [a ]„+ io° (CHC1 ? , c = i,5) répond 
à la formule brute C 31 H 37 ON et conduit à la funtumine par oxydation cliro- 
mique, ce qui démontre qu'il s'agit d'un 3a-amino 20-hydroxy (5a)-pregnane, 
Il restait à déterminer la configuration absolue du carbone 20 porteur de la 
fonction alcool secondaire dans la funtumidine. La réduction de la funtumine 
par le borohydrure de potassium ou par hydrogénation catalytique en solution 
acétique en présence de platine réduit, conduit à un isomère de la funtumidine : 
Y iso funtumidine Y 170% [a] D — 6°,2 (CHC1 3 , = 2,7), C 21 H 37 ON, calculé % , 
G 78,94; H 11,67; N4,38; trouvé %, G 78,88; H 11,57; N 4,47- D'après 
les résultats connus obtenus à partir de stéroïdes portant un groupe C=0 en 
position 20, les méthodes de réduction utilisées orientent le groupe OH 
en (3 ( 2 ). L'isofuntumidine est donc le 3a-amino 2o[3-hydroxy (5a)-pregnane 
et la funtumidine serait le 3a-amino 202-hydroxy (5a)-pregnane. 

Effectivement, la réduction de la funtumine par le sodium dans l'éthanol 
conduit à la funtumidine F 182 , [a] n +io°, C^H^ON, calculé %, 078,94; 
H 11,67; N 4,38; trouvé %, 078,99; H 1 1 ,69; N 4,4o. Le spectre infrarouge 
du dérivé obtenu est parfaitement superposable à celui de la funtumidine 
naturelle. On sait que la réduction par le sodium dans l'éthanol oriente, à 
partir des stéroïdes porteurs d'un groupe C=0 en 20, la fonction hydroxyle 

en a ( ;î ). 

Une confirmation de ces structures est donnée par la désamination de l'iso- 
funtumidine et de la funtumidine. Gette désamination a été effectuée par la 
suite des réactions 

CH-\H S ^ CH-.\HC1 Ï!!I!^£ c=NU ^ C=U. 

L'obtention de la chloramine peut-être aussi réalisée par la méthode de 
Ruschig ( 4 ) avec la N-chlorosuccinimide. 

Dans ces conditions, l'isofuntumidine a conduit au 20 (3-hydroxy 3-oxo 
(Sa)-pregnane F i85% [a]„+ 20°(CHC1 3 , c=t,2); C 2 ,H :i/i 2 , calculé %, 
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C 79, 195 H 10,76; trouvé % , G 79, n ; H 10, 63. Le spectre infrarouge de ce 
dérivé (en solution dans le sulfure de carbone) est parfaitement superposable 
à celui du produit de référence («). De même la funtumidine conduit au 
2oa-hydroxy 3-oxo (5a)-pregnane, Fi 79 », [a] I) +36%6(CHCl a , c = o,8), 
C ai H 34 O a , calculé %, C 79,19; H 10,76; trouvé %, €79,09; H 10,82. Le 
spectre infrarouge de ce dérivé (en solution dans le sulfure de carbone) est 
parfaitement identique à celui du produit de référence ( 5 ). 




Funtumidïne 



Na/C 2 H 5 0H 



Funtumine 



BH^K 
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20(î-hydroxy 3-oxo (Soc)-pregnane 



Les points de fusion de ces dérivés sont différents de ceux indiqués par 
Marker en i 9 3 7 ( 6 ). Par contre, le point de fusion trouvé pour le 20 (3-hydroxy 
3-oxo (5a)-pregnane ainsi que celui de son dérivé acétylé sont identiques à 
ceux donnés par Rubin et Wishinsky ( 7 ). 



Marker. 

20 a-hydroxy 3-oxo (5 a)-pregnane F 19.8 

9.0 a-acétoxy 3-oxo (5a)-pregnane F 1 17 

•20 p-hydroxy 3-oxo (3a)-pregnane F 190 

•10 j3-acétoxy 3-oxo (5<z)-pregnane F i56 



Rubin et Wishinsky. 



F 187», [al„-hi8«5 
Fi48 , [a'1,,+ 56,6 



Présente JNote. 

F 179», |_a] n +36«6 
F i55 , [>] D + 24 
F 180 , |"aji>-h 20 
Fi48 , [>ji,H- 57 



Les constantes données par Marker nous paraissent devoir être rectifiées. 
Nos produits ont été purifiés par chromatographie de leurs dérivés acétylés • 
soa-acétoxy 3-oxo (5a)-pregnane ; G 23 H 36 3? calculé % , G 76,62; H 10,07; 
trouvé %, C 76,54 ; H io,o5. La funtumine et Tisofuntumidine constituent 
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ainsi d'excellentes matières premières pour la synthèse univoque des 20- 

hydroxy 3-oxo (oa)-pregnane. 

Enfin la synthèse de l'isofuntumidine a été réalisée à partir du 2o£-hydroxy 
3-oxo (5a)-jpregnane identique à celui décrit par Rubin et Wishinsky. L'oxime 
de cette cétone conduit par hydrogénation catalytique en présence de platine 
réduit et en solution acétique, à risofuntumidine identique à celle préparée 
par réduction de la funtumine (F 170% [a]„— 6°,2 et identités des spectres 
infrarouges). Shoppee ( s ) a récemment démontré que la réduction catalytique 
des 3-oximes dans la série du (5a>pregnane conduit d'une manière préféren- 
tielle à une fonction aminé primaire orientée en a. La funtumine a été obtenue 
par oxydation chromique de l'isofuntumidine et la funtumidine par réduction 
de la funtumine par le sodium dans l'éthanol. Ces résultats confirment donc 
la configuration 3a de la fonction aminé primaire de ces trois alcaloïdes. 

(*) Séance du 9 février 1909. 

f 1 ) M .-M. Janot, Kuuosg Hua Qui et R. Gûutarel, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3076. 

(•-) K. P. Oliveto, G. Gëkold et E. B. Herschbeïuï, /. Amer. Chem. Soc, 76, igS/l, 
p. 61 1 1 ; W. Klysk, The chemlstry of steroids, Methuen et O, Londres 1907, p. i&. 

( :! ) R. E. Màkker et E. Rohrmànx, J. Amer. Chem. Soc, 62, 1940, p. 5 18. 

('■) H. Rcsghig, W. Fritscii, J. Smidt-Tiiomé etW. Hvf.de, Chem. Ber., 88, hj55, p. 883. 

( s ) E. N. Jones et coll., Infrared absorption spectra of steroids, Vol. 1 et II, Inter- 
science Publishers, ig53 et 1908. 

(') R. E. Marrer, O. Kàmji, E. L. Wittle, T. S. Oakwood, E. J. Lawson et J. P. Laucius, 

/. Amer. Chem. Soc., 59, 1987, p. 3291. 

(') M. Rubis, H. Wishlnsky et F. Boaipaiïd, /. Amer Chem. Soc, 73, 1901, p. a338. 

(») C. W. Siloppee, D. E. Evans, H. G. Richards et G. TE R. Sohmers, J. Chem, Soc, 

ir>56, p. r 6/| r ) - . . 

(Faculté de Pharmacie, Pans.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la bromuration des cétals cycliques. Note de 
M ne Andrée Marquet, M. Henri B. Kagan, M lIC Maya Dvolaitzky, 
M raos Lo.vka Mamlok, Ghbistianne Weidmann et M. Jean Jacques, pré- 
sentée par M. Marcel Delépine. 

Les dioxolanes peuvent être bromes par le perbromure de pyridinium en solution 
dans le télrahvdrofuranne : les i:orps obtenus fournissent par hydrolyse les^ cetones 
ff-bromùes. Cette suite de réactions a été appliquée, entre autres, a divers steroides : 
elle permet, en particulier, d'obtenir des dérivés du ui-bromo pregnane. 

Alors que l'halogénalion des acétals en présence de bases est une réaction 
classique qui permet d'accéder aux acétals halogènes (*), {% l'halogénation 
des cétals cycliques paraît ne pas avoir été étudiée. 

En présence de bases (carbonate de sodium, pyridine) le brome ne réagit 
pas sur les dioxolanes. Mais nous avons constaté que, dans d'autres conditions, 
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cette réaction de bromuration est possible et peut présenter certaines particu- 
larités qui la rendent pleine d'intérêt : c'est ainsi que le bromhydrate de 
perbromure de pyridinium (C B H 4 N, HBr, Br 3 ) en solution dans le tétrahy- 
drofuranne réagit avec une très grande rapidité sur les cétals cycliques pour 
donner avec de bons rendements les dioxolanes a-bromés correspondants. 

La vitesse de la réaction est telle qu'il est même possible, dans certains cas, de 
bromer sélectivement des composés comportant dans leur molécule des 
carbonyles libres ou des doubles liaisons éthyléniques. 

Les dioxolanes bromes ainsi obtenus fournissent, par hydrolyse en milieu 
acide, les cétones bromées correspondantes- Mais cette réaction de désacétali- 
sation est notablement plus difficile que pour les dioxolanes non halogènes 
correspondants. C'est d'ailleurs, pensons-nous, ces deux circonstances 
(rapidité de la réaction de bromuration, stabilité du produit final en milieu 
faiblement acide) qui rendent possible la réaction que nous décrivons, 
puisqu'elles diminuent l'importance des réactions secondaires qui conduisent 
à des cétones bromées (par suite de la désacétalisation des dioxolanes, déjà 
bromes ou non, en présence de l'acide bromhydrique formé dans le milieu 
réactionnel). 

Nous pensons que le mécanisme de la réaction peut être schématisé de la 
façon suivante : 



GII 2 -CU â CIL- CII 2 OII CLL-CI.LOIÏ CIR-G1! 

! " ! 
-> o o 
\ / 

-C-C.IL -C=CU- -C®-CHBr- -C-Clllî 



I I H© I i 

9 o ^ O -+ o 



V- — 



La facilité d'énolisation du cétal de départ (formation transitoire d'un hémi- 
acétal) nous paraît être la condition de cette halogénation (possible seulement 
en milieu acide) : en effet nous avons pu constater que les cétals bromes (très 
stables) ne peuvent plus, dans les mêmes conditions, fixer un second atome de 
brome. 

Nous ne décrirons, dans cette Note préliminaire, que quelques-uns des 
exemples sur lesquels nous avons pu vérifier la généralité de cette réaction. 

i° Le dioxolane de l'acétophénone fournit avec un rendement de 76% le 
dioxolane brome (F5 9 -ôr<>) qui a. été synthétisé par ailleurs par cétalisation 
du bromure de phénacyle ( 3 ). 

2" La bromuration du 17-éthylène-dioxy (5a) androstane fournit le r6a-Jbromo 
1 7-éthylène-dioxy (5a) androstane, qui, hydrolyse par l'acide sulfurique en 
milieu hydroacétique, permet d'obtenir le i6a-bromo 17-oxo (5 a) androstane 
déjà connu ( 4 ), dont nous retrouvons les constantes : F 195-198", [a]„4-52. 

3" De la même façon ,1e 3-éthylène-dioxy (5 a) androstane' donne le 
aa-bromo 3-éthylène-dioxy (5 a) androstane, qui, par hydrolyse, permet 
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d'obtenir le ax-bromo 3-oxo (5a) androstane, également décrit ('") : F212- 

21 4°; [a] n +3o°. 

4° Le 3^-acétoxy 20-éthylène-dioxy prégna-5-ène («) est brome sélecti- 
vement en 21 avec un rendement d'environ 5o % . La preuve en est donnée par 
l'obtention de la cétone bromée, puis après réaction de cette dernière avec 
l'acétate de sodium, par sa transformation en 3 ?-2 1 -diacétoxy 20-0x0 prégna- 
5-ène déjà préparé par une autre méthode ( 7 ). Il convient de remarquer que 
la bromuration du 3?-acétoxy 20-0x0 prégna-5-ène (contrairement à son 
dioxolane) par le brome dans l'acide acétique a lieu en 17, avec, d'autre part, 
fixation de l'halogène sur la double liaison 5-6 ( 8 ). 

Pratiquement, pour effectuer la bromuration des dioxolanes, puis la désa- 
cétalisation des dioxolanes bromes obtenus, nous préconisons les conditions 
expérimentales suivantes : 

On dissout t s de dioxolane dans Toral de tétraliydrofuranne anhydre. On ajoute la 
quantité moléculaire (plus 5 % d'excès) de pcrbromure de pyridinium. La précipitation de 
bromhydrate de pyridine et la décoloration de la solution sont complètes après 2 à 10 mn, 

selon les cas. 

On verse le mélange dans une solution aqueuse de C0 3 lLNa à 5 % et essore le produit 
cristallisé. Dans certain cas le produit brut est traité par le réactif P. de Girard ('■')• On 
porte au reflux pendant 1 h, le produit brut avec un poids égal de réactif P, 25 ml de 
méthanol et a, 5 ml d'acide acétique par gramme de produit brut. On verse ensuite le 
mélange dans une solution aqueuse à 5 % de CO,HNa. Par extraction à l'éther on isole le 
dioxolane brorné dans un état de pureté satisfaisante. 

:>,<> ioomg de dioxolane brome, 4 ml d'acide acétique, 1 ml d'eau et o, 1 ml d'acide sulfu- 
rique pur sont chauffés au reflux pendant i5 mn. Après refroidissement et addition d'eau on 
isole un produit brut qui est recristallisé dans les solvants appropriés. 

Nous avons préparé, entre autres, les nouveaux composés suivants ( ltl ) : ^ 
3$-kydroxy ly-éthylène-dioary (5 a) androstane (C 21 H 3A : ,); F i5i-i54°, 

[a] lt — 18"; „ 

Z r 6~acétoxy i^-éthylène-dioœy (5a) androstane (C.> ;î fï 36 0,) : F [jo,5-i.>ï", 

l a l'>~ 2;V>; - - / ■ r -i ^ 

\" r êthylène-dioxy (5a) androstane (C 2l H 3 ,0 2 ) : f i4o-i4(>% L a _l» — 2Ô °^ 

Z-êthylène-dioxy (5a) androstane (C 21 H ;i4 2 ) :Fii6-i 17". [a] h o; 

3(ù-hydroxy iQoi-bromo 1 yéthylène-dioxy (5a) androstane (C 2J H , 3 3 Br) : 

F 190,5-197", [a] n —4o°; 

Z$-acétoœy \6a-bromo i^-éthylène-dioxy (0 a) androstane (L 2:i H,,U A rjr) . 

F it>(), 5-i 70". [a],,— 4a n ; ^ a .. 

iQa-bromo \ - r éthylène-dioxy (5a) androstane (C 21 H 33 2 Br) : h 1 4<)-i 4o'\ 

[a|„— 48"; 

■AOL-bromo 3-éthylène-dîoxy (5a) androstane (C 21 H 33 2 Br) : h 1 58- 160", 

| a*J„-|-8"; 

3$-acétoxy zo-éthylène-dioxy lï-bromo prégna-b-ène (C 2r ,B^O ,Br) : F J70- 

17a 1 '. |>],>— 35°; 
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Z^-acétoœy zo-oxo 21-bromo prégna-b-ène (G 23 H 33 0,Br) : F i43-i44,5" 
[>]„ + 35°. 

(*) W. H. Hartung eL H. Adklns, J. Amer Chem. Soc, 49, 1927, p. 2 5i 7 

■(*) S. M. Me Elvain et P. M. Waltehs, /. Amer. Chem. Soc, 64, 1042, p. i Q 63 

( :} ) M. KOhn, /. prakt. Chem., 156, i 9 4o, p. io3. 

(*) G. W. Shoppee, R. H. Jbnklns et G. H. R. Smks, /. CW Soc, i 9 58, p. 3o48. 

(•) C. Djeiussi, /. Org. Chem., 12, i 9 4 7 , p. 8a3. 

( 6 ) M. Gut, /. - Chem., 21 , i 9 56, p. i3a8. 

( 7 ) T. Reïchstein et C. Montigel, Helv. Chim. Acta., 22, i 9 3 9 , p. i2i3 

(") Pl. A. Plattxer, H. Heusser et S. F. Boyce, //^'. Chim. Acta., 31, i 9 48, p. 6o3 
(■') Les dioxolanes bromes sont stables dans les conditions requises pour séparer les 

iractions cetomques, bromées ou non, qui peuvent les souiller. 

( 10 ) Les points de fusion ont été déterminés au bloc Maquenne ; les pouvoirs rotatoires 

sont mesures dans le dioxane, à la température ordinaire, à la concentration de 1 % . 

{Laboratoire de Chimie organique des Hormones, 
Collège de France, Paris 5°. ) 

CRISTALLOGRAPHIE. — Pouvoir diffusant total des réseaux perturbés et dissymé- 
trie des réflexions. Cas des défauts isolés. Note (*) de M. Max Touriyarie, 
présentée par ÎVL Francis Perrin. 

L'étude du pouvoir diffusant total (élastique et inélastique) d'un réseau perturbé 
par déplacement met en évidence une diffusion dissymétrique autour de chaque 
nœud augmentant avec l'ordre de réilexion, un fond continu général, une diffusion 
centrale ne résultant pas du défaut lui-même. 

Densité quelconque. — Soit p (x) la densité diffusante avant perturbation 
(densité électronique pour les rayons X, potentiel électrique pour les électrons, 
amplitude de diffusion pour les neutrons). Après déformation, elle devient 
pi(x)==p (3c+h (x)). On suppose ainsi : i° que la déformation ne crée pas 
de variation de densité diffusante autrement que par déplacement des atomes; 
2 que h dérive d'un potentiel afin d'être une fonction uniforme de x (pas de 
création de dislocations). 

Nous définissons, en cas de milieu infini, une densité 

p(X-hh(x))=r Po (XH-h 1( (x)) 

telle que h(X) ne soit pas divergent lorsque x tend vers l'infini, c'est-à-dire 
que nous nous référons à un réseau déformé moyen). On suppose enfin o(x) 
développable en chaque point en série de Taylor dans un domaine de rayon 

égal à //. J 

On peut écrire alors 



(0 M x )-= 



■2^v-.25> A ' 



<> Za — ^ / d Ti â.v/ 



O.ri, 



( X ) . 
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On sait qu'on obtient ie pouvoir diiï'usant total à partir du carré du module 
de la transformée de Fourier du réseau gelé. Par transformation de (i), les 
majuscules désignant les distributions transformées des minuscules, X f la 
variable réciproque de x h etc., © le produit de composition dans l'espace, il 
vient 
, .,, |>, , X) ~: P x 2 r/£ ll,©\, 1' «-=22 "'® "'® X,X/I> 

.i «■ ■*" ^™ 

Cas d'un réseau cristallin. — Dans ce cas, la densité non perturbée est triple- 
ment périodique et sa transformée est un réseau triplement périodique de 
mesures de Dirac, 

( 3 ) V { X ) .— 2 V» ?) i x - X " .) ■ 

/; 

Après un calcul intermédiaire dans lequel il est pratique d'utiliser un 
système de référence particulier pour chaque nœud du réseau réciproque, on 
obtient le résultat suivant qui est indépendant du référentiel utilisé 



(./,) 1>,(X) =2 V,, *(X--X, ( ) ®V _L [. À T.jX„.K]®* 



© /; désignant la k ihavi puissance de composition. 

Défaut centrosy métrique. — Nous appelons ainsi un défaut dont le champ 
dérive d'un potentiel centrosymétrique (lacune, interstitiel dans un milieu 
élastique par exemple, plaquette, vacuole de forme convenable, etc.). 

H est alors imaginaire pur et ses composantes sont antisymétriques. 

Si la périodicité du réseau ne module pas le potentiel de déformation la 
partie où H(X) a des valeurs notables est concentrée autour de l'origine des X. 
Par conséquent, autour de chaque nœud, on observe la contribution de ce 
nœud superposée à un fond continu à variation lente, fond résultant de la 
contribution des nœuds éloignés. 

En négligeant ce dernier, on peut calculer le pouvoir diffusant total pour un 
cristallite de facteur de forme D(X). Soit H(X) la composante de./H(X) dans 
la direction X„, on a pour l'amplitude diffusée autour d'un nœud, ce dernier 
étant pris comme origine 






On peut décomposer D en deux fonctions symétrique et antisymétrique D_ H 
et /D . Dans le cas d'un facteur réel, D_ = o : défaut et cristallite centrosymé- 
triques et concentriques. L'intensité rapportée au carré du module du facteur 
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de structure est 

(6) ^P.P^X + X,) 

1 n l n. 

=--. D*+faX n D\D H] -+- 4tt 2 X^[D[D H © H] + [D Hp] 

+ ^ :i X;[D[D©U0H0II] + 3[D®H][.D0H®II]] + ..,. 

Dans le cas général, il suffit de dédoubler la formule (6), la partie réelle et 
la partie imaginaire du facteur de forme jouant le même rôle 

(7) ^ PlP *( X+ ^)= D î + D - + 47rX n D + [D + eH]+47rX R D_[D_©H]+.... 

Types de dissymétrie des réflexions. — Par dissymétrie de la réflexion, nous 
entendons que le pouvoir diffusant n'est pas centrosymétrique par rapport au 
nœud. Cette dissymétrie est caractérisée par la partie antisymétrique A du 
pouvoir diffusant, soit 

(8) A = îF^[PtP;(X„ + X)-p t p;(X„-X)], 

(9) A =4îrX ft D[D©H]-|7r : 'X»[D[D©H©H©H] + 3[D©H][D©H©H]] + .... 

On obtient un premier type de dissymétrie lorsque D est assez étendu. Le 
terme prépondérant du développement de A est 

< 10 ) A ^ 47rX„D + [D + © H] h- 4*:X n D_[D_ H]. 

Il est proportionnel au cbamp créé par le défaut et à Tordre de réflexion. 
C'est la « dissymétrie primaire », qui traduit le fait que l'étendue efficace du 
cbamp du défaut est du même ordre de grandeur que celle du cristallite. 

Un second type se manifeste lorsque D est très localisé. Il ne subsiste en 
dehors d'un domaine très voisin du nœud où prédomine l'extinction, que le 
terme du troisième ordre comme terme prédominant 

t 11 ) A^8^X;;H[H0H] 

et qui est proportionnel au cube du cbamp créé et au cube de l'ordre de la 
réflexion. 

(*) Séance du 9 février 1959. 

GÉOLOGIE. — Orientation statistique des plans de macle des feldspath et 
amphiboles dans le granité des crêtes des environs de Sainte-Marie-aux-Mines 
(Haut-Rhin). Note de MM. Jean-Paul von Eller et Jean-Paul Lkcorché 

présentée par M. Pierre Pruvost. ' 

Dans une région donnée l'orientation statistique des plans de macle de certains 
minéraux coïncide avec celle des principaux éléments tectoniques de cette région 
ro F ctef voisines 6 m6th ° de 6t a PP Hcation au granité de Sainte-Marie-aux-Mines et aux 

G. R,, 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 7.) 64 
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Dans la région de Sainte-Marie-aux-Mines, le granité des crêtes et les 
roches qui lui sont apparentées (durbachites et microgranites) présentent 
souvent une structure vaguement orientée, visible sur d'assez grandes 
surfaces, sur le terrain. Nous nous sommes proposés d'apporter des préci- 
sions à nos connaissances sur ce phénomène d'orientation. 

Notre première idée fut d'utiliser la méthode des diagrammes structuro- 
logiques de B. Sander. Toutefois, les grains de quartz, habituellement 
utilisés pour établir de tels diagrammes, ne sont mesurables que dans le 
granité des crêtes. Sur le conseil de M. F. Kraut, nous nous sommes adressés 
aux plans de macle des minéraux biaxes et avons été conduits, du fait 
qu'il s'agit de plans et non d'axes, à utiliser une méthode un peu différente. 
Nous présentons ici quelques données relatives au granité des crêtes 
entre le col du Bonhomme et la vallée du Petit Rombach. Nos échan- 
tillons, préalablement orientés, ont été prélevés en cinq points distants 
de 3 à 4 km et nous avons étudié deux lames par point, une horizontale 
et une verticale; la direction horizontale s'est avérée suffisante à elle 
seule. Les mesures ont été effectuées à la platine universelle et reportées 
sur une projection stéréographique (canevas de Wulf); pour les feldspaths, 
nous avons mesuré les plans de macle (010), pour les amphiboles les 
plans (100). Les stéréogrammes ainsi obtenus représentent la fréquence 
des pôles des plans de macle; les angles sont comptés à partir du Nord dans 
le sens rétrograde. Le stéréogramme représenté ci-contre est un diagramme 
cumulatif, mettant en évidence les principales directions des plans de 
macle des feldspaths et des amphiboles dans le granité des crêtes. 

Nous avons, de plus, mesuré la direction des principaux éléments tecto- 
niques visibles sur le terrain : orientation apparente des feldspaths, direc- 
tion des filons, diaclases. Enfin, nous avons étudié, par le même procédé, 
des microgranites et des gneiss œillés connus pour leur ressemblance appa- 
rente avec le granité des crêtes à amphibole. 

Le tableau suivant résume les principales données relatives aux orien- 
tations mises en évidence dans le granité. 

Feldspaths N i 7 5 (i65-i 7 5) Ni 17 (iio-isS) N 35 (3o-4o) 

Amphiboles N 180 (i65-2o) N i3o (n5-i4o) N 4o (35-45) 

Cumulatif Ni8o N ia5 N4o 

Diaclases N io (180-N 2 o) N i35 N45(35-5o) 

Au total, les plans de macle des feldspaths et des amphiboles sont 
orientés suivant trois directions principales : N-S, N 126, N 4o. 

On peut ajouter que les mesures effectuées sur le quartz n'ont pas 
conduit jusqu'ici à des résultats cohérents. 

Il est intéressant de confronter ces résultats avec ceux qui sont fournis 
par la géologie générale de la région. La direction N 4<> correspond à celle 
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de la grande faille hercynienne Sainte-Marie-aux-Mines-La Bresse, ainsi 
qu'à celle des filons de microgranites du domaine situé au Sud de Fraize. 
La direction N 12g est celle de traits importants de la tectonique des 
gneiss migmatiques de Fraize et celle des filons de microgranite de la 
Croix-aux~Mines. La direction N-S est assez surprenante. Elle ne correspond 
à aucun élément de la tectonique de la région. Par ailleurs, on constate 
que ; d'une façon générale, les diaclases sont orientées de la même façon 
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Stéréogram me cumulatif des plans de macle des feldspaths et amphiboles et son interprétation. 



que les plans de macle des feldspaths et des amphiboles. Les résultats 
obtenus sur les microgranites et gneiss œillés sont analogues aux précé- 
dents et parlent en faveur d'un apparentement entre ces roches et le 
granité des Crêtes, ce que confirme d'ailleurs l'observation pétrographique 
et géologique. 

Au total, nous avons mis en évidence que le granité des Crêtes et les 
roches qui lui sont apparentées possèdent une orientation déterminable 
et caractéristique. En l'état de la question, il semble ressortir de nos 
résultats qu'il existe un rapport entre cette orientation et celle des prin- 
cipaux éléments tectoniques de la région, qu'il s'agisse de failles majeures, 
de filons de microgranite ou de simples diaclases. 

Par ailleurs, nous pensons pouvoir souligner que l'étude de l'orien- 
tation statistique des plans de macle des feldspaths et amphiboles cons- 
titue une méthode nouvelle qui peut se révéler fructueuse pour l'étude 
de la structure des roches éruptives et métamorphiques en général. 

(Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences de Strasbourg.) 
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GÉOLOGIE. — Les divisions du Plioquaternaire du sud de Madagascar. 
Note de M. René Battistini, présentée par M. Pierre Pnwost. 

Après une période de sédimentation continentale ou lagunaire (dépôts souvent 
ferruginisés formant terrasses de ao à 5o m de hauteur relative) l'extrême sud malgache 
a connu après l'apparition de VAepyornis trois transgressions marines : Tatsimien, 
Kariinbolien (équivalent probable de l'Ouljien), Flandrien; aucune ne semble avoir 
dépassé 3 ou 4 m d'altitude au-dessus du niveau marin actuel. 

L'extrême sud de Madagascar possède un Plioquaternaire assez complexe 
qui se divise en deux grandes séries extrêmement différentes au point de 
vue sédimentologique. 

La série la plus ancienne, appelée série d'Andranoabo, antérieure à 
l'apparition de VAepyornis, est surtout argilosiliceuse et est entière- 
ment azoïque. 

Dans l'Androy et le pays Mahafaly, elle est formée en partie par des 
matériaux de décomposition sur place de roches cristallines, en partie par 
des alluvions fluviatiles à grains de quartz roulés, probablement dépôts 
de bajada (= plaine d'épandage) des pédiments plus septentrionaux. 
La migration du fer a donné naissance à des niveaux résistants de grès 
ferrugineux qui forment l'entablement de la plupart des buttes tabulaires 
de la région d'Ampanihy et de Betioky. 

Dans l'Anosy, on rencontre un autre faciès représenté par des grès 
violets très fins à petits grains de quartz bien roulés d'origine lagunaire, 
qui témoignent de l'existence dans cette région d'anciennes lagunes à 20 
ou 3o m au-dessus du niveau marin actuel. La terrasse fluviatile de 3o-45 m 
d'Amboasary et de la basse Fanjahira s'intègre dans cette série ancienne. 

La série plus récente, que nous appelons Aepyornienne, est surtout cons- 
tituée par des grès calcaires marins coquilliers ou continentaux à Aepyornis 
et mollusques terrestres. 

La période Aepyornienne a été marquée par trois transgressions marines 
dont aucune n'a dépassé localement l'altitude de 3 ou 4 m au-dessus du 
niveau marin actuel : la transgression tatsimienne ( l ), la plus ancienne; 
la transgression karimbolienne, équivalant probablement à l'Ouljien de 
Gigout ( 3 ); enfin, la transgression flandrienne. Chacune de ces mers a 
fourni les matériaux d'accumulations dunaires considérables : le bourrelet 
dunaire côtier du Sud de l'Androy atteint 26 km de largeur et proba- 
blement plus de 3oo m d'épaisseur. Nous désignons les dunes successives 
respectivement sous le nom de « Grande Dune », « Petite Dune », et de 
« Dune récente ou actuelle ». Seules les deux premières dunes sont 

consolidées. 

Entre le dépôt de la « Grande Dune » et celui de la « Petite Dune », il 
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s'est produit une rubéfaction intense de la surface des grès calcaires tatsi- 
miens, sous un climat vraisemblablement plus humide que le climat actuel, 
qui n'est guère rubéfiant. Le relief de la « Grande Dune » a été alors adouci 
et presque entièrement nivelé par un ruissellement actif. A cette phase 
« pluviale » nous donnons le nom d'Àmbovombien. 

Postérieurement à la mise en place de la ce Petite Dune », qui n'a subi 
qu'une légère rubéfaction, des dépôts grossiers de piedmont, résultant de 
la démolition des édifices dunaires grésifiés plus anciens, ont été mis en 
place au cours d'une phase « pluviale » ultérieure que nous appelons Lava- 
nonien. De tels dépôts grossiers de ruissellement ne semblent plus se 
constituer sous le climat actuel. 

Les basses terrasses fluviatiles de l'intérieur s'intègrent dans cette 
chronologie de la manière suivante. La terrasse rubéfiée de 8-i5 m, très 
courante le long des rivières Mahafaly et Tandroy, est tatsimienne ou 
post-tatsimienne, et antékarimbolienne. La terrasse limoneuse non inon- 
dable de 2-4 m recouvre le récif corallien fossile karimbolien de la basse 
Menarandra ( 3 ), et est postérieure à la « Petite Dune » du bas Mandrare. 
Elle est, d'autre part, antérieure aux dunes flandriennes fixées les plus 
anciennes. 

On reconnaît donc dans l'Aepyornien les traces d'au moins deux périodes 
plus humides que la période actuelle (Ambovombien, Lavanonien), et deux 
niveaux de terrasses fluviatiles anciennes entre 8 et i5 m et entre a et 4 m 
au-dessus de la terrasse actuelle inondable. 

H R. Battistim, C. /?. som. Soc. géol. Fr. (sous presse). 

( 2 ) R. Battistini, BulL Soc. géol. Fr., 7, i 9 5 7 , p. 83. 

( 3 ) R. Battistini, C. R. som. Soc. géol. Fr., 1957, p. 264. 

(Institut de Recherches Scientifiques de Madagascar.) 



PÉDOLOGIE. — Considérations sur une forme de V altération des roches : Varéni- 
sation. Note de M. Georges Pedro, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

f Un test à l'eau oxygénée appliqué à une série de roches a permis de mettre en 
évidence un processus de désagrégation à cause chimique originelle qui se distingue 
de la facturation due à l'action de facteurs physiques. 

La plupart des explications proposées pour interpréter les différents 
processus d'altération des roches reposent sur des observations effectuées 
dans le milieu naturel. Cependant, un certain nombre d'auteurs ont tenté 
d'aborder les phénomènes par la voie expérimentale qui présente l'avan- 
tage de définir clairement les facteurs mis en cause. Avec cette méthode, 
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on peut alors soit mettre en œuvre dans des conditions réelles un des 
facteurs naturels, mais l'effet produit est très faible, soit, au contraire, 
faire intervenir un facteur qu'on peut considérer comme « artificiel », 
mais dont l'action sur le milieu est intense et relativement définie. C'est 
le cas, par exemple, de l'eau oxygénée qui provoque en un temps très 
court la dislocation de certains granités (*). Cette dislocation qui se produit 
en deux étapes successives : fragmentation brutale en plusieurs éléments 
polycristallins, puis séparation complète des unités monocristallines a été 
attribuée à une altération de la biotite. En effet, après le traitement, 
on retrouve toujours les micas noirs mordorisés et complètement exfoliés 
à la manière d'un accordéon étiré. D'ailleurs, cette interprétation rejoint 
les déductions effectuées à partir des observations de terrain ( 2 ). 

Nous nous proposons maintenant de présenter une série d'essais complé- 
mentaires qui permet une interprétation plus précise de cette action. 
A cet effet, 35 échantillons de roches diverses, dont les principaux types 
de granités (i3) ont été soumis à un traitement par H 2 2 . Les résultats 
obtenus pour certains cas extrêmes sont résumés dans le tableau suivant. 
On y trouve en plus des caractéristiques pétrographiques, le nombre de 
jours nécessaires pour aboutir à une dislocation totale ou partielle exprimée 
en poids pour ioo de l'échantillon initial. 

Tout d'abord on constate un fait essentiel : toutes les roches à biotite, 
quelles que soient leur structure et la dimension des grains, sont vulné- 
rables à l'action de l'eau oxygénée et sont d'autant plus fragiles que la 
biotite est plus abondante [20-8-22], A l'opposé, les granités à muscovite 
ou à amphibole semblent invulnérables. Ces résultats confirment le rôle 
déterminant de la biotite. 

Pour interpréter cet effet de l'eau oxygénée, il est normal de faire appel 
aux deux caractéristiques qui résultent de sa décomposition : pression 
due au dégagement gazeux et pouvoir oxydant. Mais le premier facteur 
ne semble pas intervenir directement car l'ébullition continue des mêmes 
granités dans l'eau produit un phénomène tout à fait différent et qui 
n'aboutit jamais à une désagrégation. C'est donc le caractère oxydant du 
réactif qui déclenche le processus par l'intermédiaire de la biotite. En effet, 
on peut attribuer l'expansion, puis F exfoliation des plaquettes à l'expul- 
sion des tenons K interfoliaires compensant l'oxydation du fer ferreux de 
la couche octaédrique. Comme la séparation des feuillets entraîne la 
rupture des liaisons avec les autres unités cristallines, on comprend alors 
comment une action oxydante peut provoquer au sein d'une roche à 
biotite l'ouverture d'un réseau de fissures, puis la dislocation proprement 
dite. Ainsi apparaît nettement dans ce type d'altération le rôle joué par 
les minéraux caractérisés à la fois par une certaine teneur en Fe„ et par 
une microtexture phylliteuse. La nécessité de ce couple de caractères est 
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d'ailleurs vérifiée, puisque la muscovite ou la hornblende ne confèrent 
aucune sensibilité particulière. 

En plus de la teneur en mica noir de la roche, le tableau met aussi en 
évidence un certain nombre de caractères « secondaires » qui agissent sur 
l'intensité du processus en favorisant ou en empêchant la pénétration du 
réactif. Ainsi, la dislocation est d'autant plus rapide que le grain est plus 
gros [7-8], que la répartition des micas est statistique [3-32], que les roches 
sont équigranulaires [7-10] et enfin qu'elles présentent une micro fissuration 
originelle [30]. 
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En conclusion, il semble qu'on ait pu préciser par voie expérimentale 
une forme d'altération dont la structure implique une cause chimique : 
conditions oxydantes, et un matériel déterminé : roche à biotite. 

La transposition de ce phénomène dans la nature conduit alors à envi- 
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sager l'existence d'un milieu caractérisé par des précipitations même 
intenses mais de courte durée et des températures élevées qui favorisent 
l'oxygénation répétée des matériaux. Placées dans de telles conditions 
les roches micacées se désagrègent progressivement en engendrant un 
régolithe sableux riche en feldspaths peu altérés et en biotites mordo- 
risées qui peut être considéré comme une sorte de « climax ». 



(*) S. Hénin et G. Pedro, Comptes rendus, 245, 1907, p. i45i. 

( 2 ) P. Birot et E. Jrrémine, VI e Cong. Int. Géographie, Lisbonne, 19^9, P- ?43 ; P. Birot, 
Bull. Ass. Géog, Français, 220, 1951, p. i38. 

{Laboratoire des Sols, C. N.R. A., Versailles.) 



MAGNÉTISME TERRESTRE. — Sur une réalisation de l'expérience de 
Packard et Varian. Note de M. Jacques Hennequin, présentée par 
M. L. Louis de Broglie, 

A la demande du Centre d'Études géophysiques, nous avons entrepris de 
mesurer le champ magnétique terrestre H par la méthode de Packard et 
Varian, dans laquelle on mesure la fréquence de précession libre des spins 
nucléaires de l'hydrogène dans ce champ. Cette expérience n'a pas été décrite 
en détail par ses auteurs (*) mais nous nous sommes inspirés d'articles de 
Waters( 2 ). 
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L'ensemble de notre appareillage est représenté sur la figure 1 . Le liquide, 
eau distillée (ou benzène), sur lequel nous avons expérimenté, est contenu 
dans un récipient de polythène d'un litre autour duquel se trouvent 1 000 spires 
de fil à 37 brins de 1 5/ 100 e de millimètre de diamètre. La bobine B ainsi formée 
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est accordée sur la fréquence f k recevoir, fréquence qui correspond à la pulsa- 
tion ù) = ^H t . Le rapport gyro magnétique du proton, y = 26763 C. G. S. 
conduit dans nos régions à une valeur de/de Tordre de 2 000 Hz qui cependant, 
varie d'un point à un autre, et en un lieu donné, d'un instant à l'autre. La 
bobine B présente un coefficient de surtension élevé (jusque 68 actuellement) 
qu'on peut affaiblir au besoin suivant'qu'on connaît une valeur approximative 
de H; ou non. 
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Fig. 2. 



Fiï- 3. 



La bobine réceptrice B est placée dans la position de couplage minimum 
à l'intérieur d'une bobine plate B . Cette bobine polarisante, 25o tours de fil 
de 2 mm de diamètre enroulés sur un mandrin de bois, produit un champ H 
de 100 gauss lorsqu'elle est parcourue par un courant de 10 A. Les spins 
nucléaires s'orientent alors dans la direction de H , produisant dans l'eau une 
intensité d'aimantation M — ;£ H . La suppression de ce champ doit être 
rapide et en particulier le champ de polarisation doit passer de quelques gauss 
à zéro en moins de 5op.s. Ce résultat est obtenu par deux interrupteurs sous 
vide, Siemens, disposés comme l'indique la figure 2. L'ouverture de J 4 ramène 
le champ à une valeur H' = 2,5 gauss, de telle sorte que la résultante H' + H, 
fasse encore avec H, un angle de l'ordre de 8o°. Dans ces conditions la 
précession de M autour de cette résultante conserve un angle (M , H f ) d'au 
moins 70 . Par contre, l'énergie électromagnétique emmagasinée dans B est 
beaucoup plus faible, rendant très facile la coupure très brutale du courant 
résiduel par J 2 , commandée par J ± avec un retard de l'ordre de 10 s. La 
résistance R est une résistance variable avec la tension qui absorbe l'énergie 
électromagnétique subsistant dans B - 

On se trouve alors placé dans les conditions initiales suivantes : M sensible- 
ment perpendiculaire à H f ; les spins commencent leur mouvement de pré- 
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cession à la fréquence/. Le signal qui en résulte dans B, signal amorti avec 
la constante de temps T 2 , est transmis sur un oscillographe à travers un pré- 
amplificateur cascode représenté par la figure 3, suivi d'un amplificateur 
à bande étroite pour limiter le bruit de fond. En fait on n'observera expéri- 
mentalement la constante de temps T 2 que dans un champ terrestre très homo- 
gène, sinon les précessions dans les différentes parties de l'échantillon se font 
à des fréquences différentes et la disparition du signal est beaucoup plus 
rapide. C'est là une condition expérimentale sévère qui impose de placer cet 
échantillon hors d'un bâtiment et interdit la proximité de toute pièce de fer : 
le signal disparaît lorsqu'on remplace les clous de cuivre du support en bois 
par des clous de fer. 




Fig. 4- 



Les premières expériences ont été réalisées en juin 19.58 à Gif-sur- Yvette, 
puis à Fontenay-aux- Roses où a été prise la photographie ci-jointe. La fré- 
quence f a été évaluée grossièrement en formant une figure de Lissajous 
à l'aide d'un générateur B. F. : on a trouvé fi= 1986 Hz à Gif, / 2 = iqi5 Hz 
à Fontenay. Ce résultat est préliminaire, l'expérience ayant servi surtout à 
mettre au point l'appareillage de mesures : une détermination du champ 
terrestre va être entreprise à Chambon-la-Forèt. 



( 1 ) Packard et Varian, Phys. Rev., 93, igo^, p- 9^1* 

( 2 ) Waters et Francis, /. Se. ïnstr., 35, mars 1958, p. 88-93. 

{Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité B. P. n° 9, Fontenay-aucc-Roses, Seine.) 
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PHYSIQUE DE L'ATMOSPHÈRE. — Répartition verticale de V ozone atmo- 
sphérique. Note de M. ïshtiaq Rasool et M™° Arlettk Vassy, présentée 
par M. André Danjon. 

On présente des exemples de répartition verticale de l'ozone de l'atmosphère 
obtenus avec la radiosonde spécialement construite à cet. effet au laboratoire de 
Physique de l'Atmosphère de la Faculté des Sciences de Paris. 

A l'occasion de l'Année Géophysique Internationale, l'un de nous ( l ) 
a réalisé une radiosonde spéciale pour la mesure de la répartition verticale 
de l'ozone atmosphérique. C'est ainsi que quatre stations ont effectué de 
telles mesures : la base Dumont d'Urville en Terre Adélie, Tamanrasset, 
la Nouvelle Amsterdam et Magny-les-Hameaux près de Paris. En vue du 
dépouillement des enregistrements obtenus, nous avons construit une 
série d'abaques permettant de passer des données brutes de la bande 
enregistrée, à l'épaisseur d'ozone située au-dessus du ballon sonde. A partir 
de là, connaissant la distance zénithale du Soleil, on peut déterminer la' 
concentration de l'air en ozone pour toutes les altitudes situées au-dessous 
du plafond atteint par le ballon. 

Suivant les recommandations du Comité Spécial pour l'Année Géo- 
physique Internationale, nous avons effectué une comparaison de nos 
radiosondes avec la radio-sonde destinée au même but et mise au point 
par le Docteur Paetzold (-). Cette comparaison a eu lieu à Uccle, avec la 
coopération de l'Institut Royal Météorologique de Belgique, grâce à 
son directeur, le Professeur Van Mieghem. La période choisie était du i5 
au 19 décembre ig58. 

Nous présentons ici les résultats, à titre d'exemple, de deux radio- 
sondages effectués, l'un à Uccle, courbe 1, le 18 décembre ig5S et l'autre à 
Tamanrasset, courbe 2, le 21 mars ig58. Les courbes indiquent en ordonnées 
les altitudes, en abscisses les épaisseurs réduites par kilomètre d'air en 
microns. Rappelons qu'au niveau du sol, la concentration est en moyenne 
de 20 [/./km. Les épaisseurs totales indiquées par le radiosondage 
étaient 2,70 mm à Tamanrasset, et 5,3o mm à Uccle. Les mesures d'épais- 
seur totale faites au spectrophotomètre Dobson les mêmes jours ont donné 
à Tamanrasset 2,37 mm et à Paris (car nous n'avions pas de mesure à 
Uccle le 18 décembre ig58) 4,38 mm. On voit que l'accord est satisfaisant, 
d'autant qu'à Uccle, nous ne pouvons avoir qu'un accord approximatif 
étant donné la distance des deux stations; remarquons que ces deux 
valeurs anormalement élevées correspondent à la présence sur l'Atlantique 
d'une très forte dépression et l'on sait, depuis les travaux de Dobson, 
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qu'on doit trouver de fortes épaisseurs d'ozone à l'avant de telles 
dépressions. 

Par ailleurs à Tamanrasset, nous possédons également des répartitions 
verticales obtenues par effet Gôtz avec le spectrophotomètre Dobson. 
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Nous n'avons malheureusement pas de résultats utilisables pour la journée 
du 2i mars, mais nous avons des mesures le 27 mars où l'épaisseur réduite 
était sensiblement la même, 2,25 mm. Nous avons représenté sur la courbe 3 
en pointillé la répartition verticale ainsi obtenue par effet Gôtz. 

Si nous comparons les courbes 2 et 3, nous voyons que les résultats 
concordent bien : l'épaisseur réduite par kilomètre croît régulièrement 
jusque vers 21 km, altitude du maximum qui est d'environ 180 p./km. 
Notre ballon a malheureusement éclaté à 22 km. 



SÉANCE DU 16 FÉVRIER 1959. iooi 

Toute autre est la courbe obtenue à Uccle qui présente deux maximums, 
l'un faible à basse altitude vers i3 km, l'autre au-dessus de 17 km, où le 
ballon a éclaté. Cette courbe ne débute que vers 10 km en raison de la 
présence de plusieurs couches de nuages. On remarque qu'il y a très peu 
d'ozone jusqu'à i5 km, altitude à partir de laquelle on observe une aug- 
mentation rapide de la concentration; cette allure particulière est sans 
doute due à la situation fortement perturbée du 18 décembre. 

On voit par ces deux exemples que notre appareillage et notre méthode 
de dépouillement donnent satisfaction. Ajoutons que le dépouillement de 
nos radiosondages, une fois les abaques tracées, demande environ cinq 
fois moins de temps que celui des mesures utilisant l'effet Gôtz, qu'il n'y 
a aucune hypothèse à faire et qu'aucune ambiguïté ne se présente. En outre, 
la présence de nuages bas ne nous empêche pas d'obtenir la répartition 
au-dessus, contrairement à ce qui se passe pour l'effet Gdtz ( 3 ). 

(*) A. Vassy, /. scient. Météo, 10, 1908, p. 63. 

( 2 ) H. K. Paktzold et W. Kclcke, Ann. Météo , 8, 1957, p, 47- 

( :î ) S. ï. Rasool, /. scient. Météo, 8, 1906, p. 107. 



BOTANIQUE. — Sur une petite famille de Sapindales propre à V Afrique australe 
et à Madagascar : les Ptœroxylaceae. Note de M. Jean F. Leroy, présentée 
par M. Roger Heim. 

La petite famille des Ptseroxylaceœ, dont je propose l'agrément aux 
botanistes, sera fondée sur les deux genres Ptseroxylon (Afrique australe : 
Transvaal, Sud du Mozambique, Angola) et Cedrelopsis (Madagascar). 
On ne saurait prétendre, cependant, qu'elle soit absolument nouvelle 
puisqu'elle figure déjà dans la Flora capensis (1869-1869) sous la respon- 
sabilité de Sonder qui la place, avec doute d'ailleurs, en annexe des Sapin- 
dacese. On ne connaissait à l'époque que le Ptseroxylon décrit d'abord 
comme Rhus obliquum ip&r Thunberg (1818) puis créé, en tant que genre, 
par Ecklon et Zeyher (i835). Jusqu'en 1890 la tendance est générale à 
situer le Ptseroxylon dans les Sapindacese ou dans le voisinage de cette 
famille (Harvey, Sonder, Bentham et Hooker, Bâillon). Mais l'année 1890 
marque un tournant. A la suite des travaux de Radlkofer (1890, ig3 1-1934) 
et de Harms (1896, 1940), savants qui font respectivement autorité en 
ce qui concerne les Sapindacese et les Meliaceœ, le Ptseroxylon se trouve 
rejeté des Sapindacese et admis, quoique sous réserve, dans les Meliacese. 
Dès 1896, Harms fait état du Ptseroxylon et du Cedrelopsis (genre nommé 
par Bâillon, et publié en i8g3) dans les Meliacese-Cedreloidese. Cette 
conception nouvelle, renforcée par la consciencieuse étude de Courchet 
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(1906) trouve sa forme la plus précise dans la dernière édition du Traité 
de Harms (194.0). Cet auteur n'hésite pas, en effet, à distinguer trois tribus de 
Cedreloidese : Cedrelese, Ptseroxylese, Cedrelopsidese. Les objections, pourtant 
si justes de Mauritzon (1936), défenseur des anciennes vues, non plus 
que la thèse de Kribs (1930), pour qui le Ptseroxylon est une Rutaceœ, 
n'ont ébranlé la conception de Harms. Je me propose, dans la Note pré- 
sente i° de montrer que l'énoncé d'une définition serrée de la famille des 
Ptseroxylaceœ spécialement de certains de ses caractères essentiels, conduit 
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Cedrelypsis 
trivalvU J.F. Ler 







Ptaeroxvlon 
obliquum rrimnbJ 

Kadl, 



5S+5P+5E+ 5C 
2 ovales i graine 



SS+5P-t5E-t3C 
2 ovules \ graine 



4S+4Pf4E+2C 
1 ovule 1 graine 



à lui donner rang de famille à part, et tout à côté des Sapindacem; 2° de 
mettre en relief les caractères distinctifs et aussi l'étroite parenté des 
genres Ptseroxylon et Cedrelopsis, considérés jusqu'à présent comme types 
de deux tribus distinctes, alors qu'ils s'inscrivent dans une même série 
évolutive ( i ). 

1. Ptseroxylaceœ (Sapindales) : FI. régulières, polygames, 4 _ 5-nières; 
pétales imbriqués ou valvaires, sans nectaires. Etamines /j. _ 5, libres, alter- 
nipétales. Disque hypogyne ("), intrastaminal. Carpelles 2-5, comprimés 
radialement, soudés par leurs bords ventraux; style i ; stigmates 2-5, 
capités; ovules campylotropes, apotropes, 1-2 par carpelle. Capsule sama- 
roïde, 2-5 loges i-spermées, à déhiscence septicide. Graine ailée, non 
arillée; embryon plié; radicule infère, recourbée vers le haut, en dedans; 
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cotylédons droits, collatéraux, accombents, db charnus; albumen nul 
ou peu épais. Arbres grands ou petits, à feuilles composées. Cellules glandu- 
laires remarquables et nombreuses dans les folioles et dans presque toutes 
les parties (tige, fleur, fruit). 

Bois secondaire : vaisseaux de petit diamètre (< 100 fx), très nombreux 
(60-180 par millimètre carré), à éléments de longueur moyenne, isolés ou, 
le plus souvent, en files radiales. Pas de parenchyme associé aux pores! 
Parenchyme terminal ou dispersé. Rayons 1 -sériés, homogènes, courts ou 
très courts (25-4oo (x). 

Pollen (chez Ptseroxylon, d'après Erdtman, i 9 5 2 ) : 3-colporé; ectexine 
aussi épaisse que l'endexine, ou légèrement plus épaisse, réticulée. 

L'ensemble de ces caractères donne aux plantes en cause une originalité 
profonde que je considère comme incompatible avec les structures de 
Meliaceœ, fussent-elles à étamines libres (Cedrela, Walsura, certaine 
Turraeess que j'ai récemment découverte). L'absence de poches sécrétrices 
schizo-lysigènes exclut d'autre part tout rattachement aux Rutacese, 
fût-ce à côté des Flindersia et Chloroxylon, où Ton aurait pu être tenté 
de placer les plantes en question. La considération de l'ovule, de la graine, 
de sa disposition par rapport au placenta ne peut mener qu'aux Sapindales.' 
2. Voici les diagnoses différentielles des deux genres : Ptseroxylon : 
FI. 4-mères, corolle à aestivation imbriquée, 1 carpelles 1 -ovules. 1 espèce 
de l'Afrique australe, Cedrelopsis : FI. 5-mères, corolle à œstivation valvaire 
ou imbriquée, 3-5 carpelles z-oruUs. Au moins 7 espèces ( 3 ) de Mada- 
gascar ; 5 dans la région occidentale, 2 dans la Forêt orientale (comptant 
parmi les plus grands arbres). On ne connaissait jusqu'à présent qu'une 
seule espèce de Cedrelopsis. Le schéma ci-joint, relatif à l'évolution de la 
fleur (*), montre que le Ptseroxylon d'Afrique n'est en somme qu'un Cedre- 
lopsis plus évolué que les autres : réduction de taille, du nombre des parties 
(méiomérie des carpelles, nombre ovulaire). Rien ne saurait fonder la 
distinction de tribus dans un ensemble naturel aussi homogène. 

t 1 ) Les recherches dont je présente ici les résultats ont porté principalement sur un 
matériel nouveau provenant de Madagascar (missions Humbert, prospections du Service 
forestier : Bégué, Capuron). 

( 2 ) Désigné par la lettre g dans la figure. 

(*) Le Cedrelopsis trivalvis dont un schéma de fleur est ici donné sera fondé sur le 
spécimen : S. F.. 7 698, Andranomatavy-Ambanja, Madagascar (Herbier Muséum national 
d Histoire naturelle, Paris). Diagnose différentielle : filas io~i6-Jugis; foliolis oppositis 
v. aliernis, subsessilibus, retasis, margine integris; paniculis parvis aœillaribus; floribus 
calice longe tubuloso, 5-partito, imbricato ; petalis 5, margine imbricatis; ovario Moculari 
disco inserto] stigmatibus 3. 

(*) Pétales et étamines n'ont pas été représentés dans le dessin. 
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BOTANIQUE. - Sur la culture in vitro d'embryons isolés de Polypodiacées . 
Note (*) de M Uc Raymonde Rivières, transmise par M. Louis Emberger. 

Il est possible de cultiver aseptiquement sur milieu minéral des embryons isolés de 
Fougères ; on obtient des sporophytes dépourvus de racines, ce qui conduit a penser 
que le prothalle joue un rôle dans la rhizogénèse. 

De nombreux auteurs (% ( 2 ) ont obtenu aseptiquement, sur différents 
milieux, à partir de spores, des prothalles qui formaient des jeunes sporo- 
phytes. D'autres, plus récemment, ont étudié le développement en culture 
stérile, des porophytes, adultes à partir de fragments de rhizome ( ! ) ou de 
frondes isolées à partir d'apex de tige ('). 




b , 

Kg. ,. - Coupe montrant le stade ou l'embryon est isolé et mis en eulture; », paro, bas*; « paro, 
transversale; F,, ébauche ,1e la première feuille; B„ initiale de la prennere raeine; P, p.ed , ca, col 



archégonial. 



Nous avons mis en culture de jeunes embryons de Ptens longifoha 
encore enfermés dans l'archégone, afin de déterminer l'influence du pro- 
thalle sur le développement des jeunes embryons de Fougères et connattre 
les facteurs essentiels de la morphogénèse du sporophyte. 

La technique d'Isolement des embryons est la suivante : un prothalle porteur d'organes 
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r^rt'H'^'p ° btenU 1 aSe ^ iqUeraent à Pa, ' tir de k S P° re ' Sel °" la méthode mise an point 
par M- Hurel-Py, est placé dans une boîte de Pétri stérile sous une loupe binoculaire. A 

la.de d aiguilles montées stériles et de pinces fines, on isole, aussi complètement que pos- 
sible, un jeune archégone fécondé, l'embryon étant sensiblement (») à un stade où l'on 
distingue les premières cloisons, les initiales des organes (racine e, feuille) étant déjà 
différences {J,g. ,). On le transporte ensuite sur le milieu de culture choisi, stérilisé 





Fig =• -Archégone fécondée cultivée pendant un mois et demi sur milieu, de Knop et oligo-éléments La 
SES, £"££>£ «-'^ ->~'e, », est entière, d, coté l „ ,^ *£%£ 



Fig. 3. 




E 



Même plantule après trois mois et demi de culture, la racine est toujours absente 
^, ieuille; ea : enveloppe archégonialc. 



Les cellules prothalliennes restantes formant enveloppe archégoniale 
qui, maigre tous nos soins, n'ont pu être enlevées, ne sont pas capables 

nuTXTn- deVel ° p P^ ent de l'embryon. En effet, quel que soit le Lieu 
nutntif utilise ces cellules se nécrosent et, par conséquent, elles ne peuvent 
jouer aucun rôle dans le développement ultérieur de l'embryon 

Pour observer le développement, les arehégones ont été placés sur 
miheu minerai liquide (Knop additionné de la dose habituelle de la solution 
oligo-dynamique de Berthelot). On observe, au bout d'un mois, l'écla- 
tement de 1 enveloppe archégoniale nécrosée et la sortie de la première 

C. R., i 9 5 9j r er Semestre. (T. 248, N° 7.) 
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feuille (fig. i). Un certain nombre de feuilles se développent ensuite; elles 
ont une taille plus grande et une structure de plus en plus compliquée 
(fie 3) Sur ce milieu, nous n'avons jamais observé une sortie de racine, 
pas même de la première. L'initiale de celle-ci est cependant difîérentiée, 
mais elle ne se recloisonne pas, et l'octant racine reste toujours dans le 
même état (fig. 4), même après plusieurs mois de culture. 




Fi" k - Coupe dans l'octant de la racine d'un embryon cultivé durant deux moi?. 
L'initiale / est présente, mais plus ou moins écrasée et non fonctionnelle. Pr, protUallc. 



Nous nous sommes demandés à quoi était due l'absence de toute racine. 
La cause en est-elle l'influence asphyxiante du milieu liquide (le manque 
d'oxygène empêchant la rhizogénèse) ; est-ce une sorte d'adaptation biolo- 
gique au milieu humide, comme le pensent certains auteurs a propos 
d'Hymenophyllacées dépourvues de racine; ou l'absence du prothalle qui 
fournirait à l'embryon une ou plusieurs substances rhizogènes ? Différentes 
expériences permettent déjà de penser que la dernière hypothèse est la 
plus vraisemblable. En effet, les archégones de prothalles entiers cultives 
sur le même milieu liquide, produisent des sporophytes mums de racines. 
De plus sur milieu minéral gélose ou sur silico-gels, les jeunes plantules 
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issues d'archégones. isolés, comme il a été dit précédemment, sont égale- 
ment dépourvues de racines. Enfin, nous avons pu obtenir des sporophytes 
normaux à partir d'archégones fécondés isolés, comme il a été dit plus 
haut et cultivés sur milieu liquide contenant, outre les éléments minéraux, 
une ou plusieurs substances reconnues pour leurs qualités rhizogènes' 

(*) Séance du 9 février 1969. 

(M En particulier, G. Hurkl-Pt, Rep. Gén. Bot., 57, 1950, p. 63 7 . 

( 3 ) Y. Parés, Ann. Se. Nat., Bot., 11° série, i 9 58 : p. 1-120. 

( 3 ) L. Sossountzov, Comptes rendus, 246, i 9 58, p.Siô, ï2 5 7 et 1726. 

(*) Taylor A. Steeves et I. M. Sussex, Amer. J. Botany, 44, i 9 5 7 , p. 665-6 7 3. 

(-) Il est pratiquement impossible sur le vivant d'avoir une certitude absolue de l'état de 
1 oeuf au moment de son isolement. 



BOTANIQUE. — Étude expérimentale sur les épines et les aréoles de Pereskia 
aculeata Plum. (Cactacée). Note de MM. René IVozeran et Pierre IYeville, 
transmise par M. Louis Emberger. 

^ 11 est possible, chez Pereskia aculeata Plum., de provoquer l'apparition d'organes 
intermédiaires entre épines et feuilles. L'étude de leur structure, jointe aux indications 
tourmes par 1 ontogeme, et, dans certains cas, par l'analyse phyllotaxique, permet 
d interpréter les épines comme feuilles modifiées portées par des rameaui courts, 
1 ensemble constituant l'aréole. ■ ' uu^s, 

De nombreux auteurs ont cherché à déterminer la valeur morphologique 
de l'aréole, et, plus spécialement, des épines des Cactacées. En particulier, 
Goebel (*), Boke ( 2 ), ( :J ), interprètent ces dernières comme des feuilles' 
Schumann ■(*), Velenovsky (*) comme des émergences; Plantefol ( 6 ), ( 7 ), 
avec des réserves, les considère comme une partie différenciée de la feuille 
à la base de laquelle elles se trouvent. 

Pereskia aculeata Plum. s'est révélé comme étant un bon matériel 
d^études. Chez cette Cactacée, à l'aisselle des feuilles, qui sont, on le sait, 
bien développées, se différencie une aréole. Celle-ci est pourvue, plus ou 
moins précocement, de deux épines, puis progressivement, d'un nombre 
plus important (nous en avons dénombré jusqu'à 18). Ces épines 
dépourvues de vascularisation (fi gm 1), sont constituées par un épi- 
derme ep entourant un tissu sclérenchymateux (sel), devenant fibreux 
vers l'intérieur (fib). 

Leur transformation est très facile à provoquer, au moins à certaines 
périodes de l'année; nous avons obtenu de bons résultats pendant les 
mois d'été. Il suffit, pour cela, de sectionner le sommet de l'axe feuille (A„), 
à un niveau déterminé; le résultat n'est pas le même, suivant que l'abla- 
tion est pratiquée au-dessus d'une aréole présentant des épines ou encore 
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dépourvue d'épines, ou bien au-dessus d'une aréole n'en possédant qu'à 
l'état d'ébauches visibles. 




Fig. j. 



ep sel fib 

Portion de coupe transversale d'une épine montrant les tissus constitutifs. 
(e>., épiderme; scL t sclérenchyme; Jib., fibres.) 
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Fig. 3. 

Fig. 2. — Diagramme (un des types) d'un rameau A t développé à partir d'une aréole 

pourvue déjà de deux épines bien différenciées a, p. 

A , axe portant l'aréole développée en position axillaire de la feuille-bractée Br. 

3, 4, 5, 6, 7, 8 sont des feuilles. 

Fig. 3. — Diagramme (un des types) d'un rameau A t développé à partir d'une aréole 

encore dépourvue d'épines, a, £, 3, 4, 5, 6 sont des feuilles. 

Si la section est faite au-dessus d'une aréole déjà munie d'épines (fig. 2), 
on constate, au bout de quelques jours, que l'aréole se transforme en un 



SÉANCE DU 16 FÉVRIER 1959. 1009 

rameau long A 4 , muni, au-dessus des épines a et ^ de feuilles 
typiques, 3, 4, 5, 6, .... 

Si l'abscission a été pratiquée au-dessus d'une aréole dépourvue d'épines 
au moins à l'état visible, c'est-à-dire très proche du sommet de Taxe A , 
on obtient le même résultat, à cette différence près que le rameau résultant 
(fig. 3), ne présente pas d'épines à sa base, mais uniquement des 





Fig. 4- 



Fig. 5. - 



Fig- 4- Fig. 5. 

Coupe longitudinale schématique d'une pièce mi-épine s : mi-feuille b. 



Portion de coupe transversale montrant la vascularisation dans la partie foliaire {fig. 4ô) 

de la pièce mi-épine, mi-feuille. 



feuilles a, [3, 3, 4, 5, 6, .... Les premières feuilles différenciées, à l'a partie 
inférieure, sont plus petites, bractéales et occupent la position qu'auraient 
occupé les premières épines de l'aréole de la figure 2. Signalons que Boke ( 3 ) 
a déjà montré, sur d'autres espèces, que les épines sont disposées suivant 
les mêmes règles que les feuilles. 

Mais, les observations les plus intéressantes peuvent être faites en 
sectionnant le bourgeon terminal au-dessus d'une aréole présentant de 
petites ébauches d'épines, à peine visibles. Le sommet de chacune d'elles 
{fig. 4), constitué normalement par une pointe s non vascularisée, ne 
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change pas de structure. Par contre, sa base b, qui se différencie ensuite, 
devient relativement large, charnue. L'étude anatomique (fig. 5), révèle 
qu'elle est vascularisée. Elle présente les caractères d'une petite feuille. 
En définitive, on obtient un organe constitué par une partie basale typi- 
quement foliaire, surmontée par une épine plus ou moins longue, suivant 
le moment où le mécanisme a été déclenché par l'ablation du bourgeon. 

L'épine apparaît donc comme une formation foliaire dont la modifi- 
cation est sous la dépendance humorale du bourgeon feuille terminal. 
Cette interprétation concorde d'ailleurs avec les données de l'ontogénie, 
étudiée par Boke ( 2 ), ( :i ). Elle est aussi confirmée par Fanalyse phyllo- 
taxique comparée, plus précisément dans les cas où il n'y a pas eu des 
avortements d'organes foliaires. 

Quant à l'aréole, c'est un rameau court produisant un nombre plus ou 
moins élevé de feuilles transformées en épines. 

(') Pjlanzenbiologische Schilderungen, Marburg, 1889. 
(-) Amer. ,L Bot., 31, ig44î p- 2 99 _ 3i6. 
( :i ) Amer. J. Bol.., 41, k)54 : p- 619-637. 

( 4 ) In EiNGLBK Pràntl, Die Natiï rUcheii PJlanzetifamilien, [[[, ïeil, VI «, 1894, p. 1 57-206. 

( 5 ) V ergleichende Morphologie der PJlanzen, 2, Teil, Prag, 1907. 
( e ) Comptes rendus, 233, 1952, p. 1100. 

( 7 ) Comptes rendus, 237, 1963, p. 834- 



ALGOLOGIE. — Sur les constituants membranaires de quelques Bangiales. 
Note de M lle Marie-Louise Piuou, présentée par M. Roger Heim. 

L'étude des Bangiales nous a montré que les Bangia marines et d'eau douce, ainsi 
que les Porphyra, possèdent une membrane pectique dont la cuticule fixe les colorants 
« dits de la callose », tandis que la membrane des Erythrotrichia présente des 
caractères bien différents de ceux des Bangiacées. 

La nature pectique de la membrane des Bangia n'étant reconnue que 
par les réactifs colorants, il nous a semblé intéressant de contrôler celle-ci 
par l'action d'enzyme spécifique. Nous avons fait agir, pendant quelques 
heures, à 3o°, sur des filaments frais du Bangia fuscopurpurea (Dill.) Lyng., 
l'enzyme pectolytique commerciale, liquide, «Panzym rapide», utilisée pour 
rendre soluble les substances pectiques des moûts de pommes. Nous avons 
constaté que la partie pectique des membranes est entièrement liquéfiée, 
mais que la cuticule persiste. La nature pectique est ainsi confirmée et il 
apparaît que les substances pectiques de ces algues sont voisines — sinon 
identiques — de celles des fruits de certaines phanérogames. 

Les colorants dits « de la callose » tels que : le bleu coton, la benzo- 
azurine, la benzopurpurine, la rosazurine, la coralline jaune sodée, le rouge 
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Congo et l'acide phosphorique iodé colorent la cuticule, très fine, de cette 
espèce. Sur coupes, la membrane se colore au rouge de ruthénium, alors 
que la cuticule qui, le plus souvent, se décolle légèrement, ce qui en facilite 
l'observation, reste incolore. 

Des coupes faites dans les Porphyra umbilicalis (Lin.) Kùtz. et linearis 
Grév. nous ont montré, sous l'action des réactifs, que la cuticule se comporte 
comme celle des Bangia. 

Lors des divisions cellulaires, quelques cellules, de la partie mono- 
siphonée des filaments de Bangia, dégénèrent, puis meurent; leur cyto- 
plasme disparaît peu à peu, mais des vestiges membranaires de ces cellules 
subsistent quelque temps, intercalés dans chacun des filaments. En exami- 
nant un grand nombre de ceux-ci, tous les stades de cette destruction 
peuvent être observés. Nous avons constaté que ces membranes, en voie 
de disparition, se comportent vis-à-vis des colorants et de l'enzyme 
exactement comme la cuticule des filaments. Sous l'action du mélange, 
en parties égales, d'acide sulfurique et d'acide acétique, la cuticule du 
filament n'est pas détruite, les restes membranaires résistent, eux aussi, 
à ce réactif et se trouvent expulsés du filament vidé. Ils apparaissent, 
dans la préparation, sous forme de manchons cylindriques dont la hauteur 
peut être réduite à quelques microns. 

L'étude du Bangia atropurpurea (Roth.) Ag., algue d'eau douce, prove- 
nant des bassins filtrants de Saint-Maur, nous a permis de constater la 
similitude absolue, du point de vue membranaire, de ces deux espèces 
de Bangia. 

Nous devons donc, en ce qui concerne leur constitution, rapprocher la 
cuticule et les vestiges membranaires, des cellules détruites, chez les 
Bangiacées. Les membranes des cellules dégénérées subissent peut-être, 
après la destruction du contenu cellulaire, des modifications moléculaires 
qui leur permettent de fixer, comme la cuticule (fine enveloppe protectrice 
en contact avec le milieu extérieur), les colorants dits « de la callose ». 
Il est possible aussi que la cellule sécrète d'abord une enveloppe de nature 
callosique ou voisine de celle-ci, qui se trouve, par la suite, englobée dans 
des couches pectiques; lors de la division cellulaire suivie de dégénérescence, 
la substance pectique disparaîtrait et seul le cadre initial, susceptible de 
fixer les colorants dits « de la callose », subsisterait. 

L'étude d'une autre Bangiale : Erythrotrichia Welwitschii (Rup.) Bat. 
nous a montré, du point de vue membranaire, des caractères très diffé- 
rents : la membrane est cellulosopectique et la partie cuticulaire, d'une 
finesse extrême, rendant l'observation fort délicate, ne se colore pas par 
le bleu coton, mais semble fixer le rouge de ruthénium. 

L'étude membranaire des Bangiales complète les caractères distinctifs 
des deux familles de cet ordre : les Bangiacées comprenant les Bangia et 
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les Porphyra, et les Erythropeltidacées auxquelles appartient YErythro- 

trichia. 

{Laboratoire maritime de Dinard : Muséum National d' Histoire naturelle,) 



CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la reproduction sexuelle du Cystopus 
Portulacse D. C. Note de M me Panca Helm, présentée par 
M. Roger Heim. 

Contrairement à ce qu'il a été dit jusqu'ici, chez le Cystopus PorLulavit, les 
phénomènes nucléaires se déroulent de la même façon que chez les autres Cystopus 
et les Péronosporacées. L'oospore mûre est binucléée et devient plurinucléée à la 
germination, à la suite de divisions répétées de ses deux noyaux. 

Dans une Note (*) et dans un Mémoire ( 2 ) récents, nous avons démontré 
que chez les Péronosporacées, champignons parasites de divers végétaux, 
notamment des Crucifères, l'acte de fécondation est représenté par les 
fusions des noyaux disposés par paires dans le jeune oogone. Ce dernier 
n'est autre chose que P extrémité d'un filament mycélien renflé en un 
corps arrondi et séparé du reste par une cloison. Les noyaux qui se 
fusionnent proviennent du mycélium. 

L'oogone peut être isolé, entouré seulement par les cellules de l'hôte, 
ou peut avoir à ses côtés un, deux ou plusieurs articles mycéliens de taille 
diverse et possédant un nombre de noyaux plus ou moins restreint. Ces 
articles, que la plupart des auteurs ont pris pour des anthéridies, ne repré- 
sentent que l'extrémité d'une ramification du même filament ou d'une 
hyphe voisine, ou simplement la cellule basale de l'oogone. Aucune commu- 
nication ne s'établit entre ces articles et l'oogone; par conséquent, Panthé- 
ridie et le canal de copulation n'existent pas. L'oogone est une cellule 
plurinucléée indépendante à l'intérieur de laquelle s'effectuent les divers 
phénomènes nucléaires : fusions et divisions. 

Après deux divisions successives et simultanées des noyaux de fusion, 
et dont la première est une méiose, les noyaux-fils se dirigent vers la 
périphérie de l'oogone, dans le périplasme, sauf deux, qui restent au 
centre, dans Pooplasme. Ces derniers deviennent les noyaux de l'oospore. 
Une membrane plus ou moins épaisse délimite finalement cette cellule 
qui s'est chargée de substances de réserve lipoprotéiques. Sous cet aspect, 
le champignon peut se maintenir un temps plus ou moins long. 

Ce mode d'évolution a été trouvé dans toutes les espèces étudiées précé- 
demment. Nous n'avions pas eu alors à notre disposition le Cystopus 
Portulacse qui offre, selon certains auteurs, comme le C. Bliti, un caractère 
spécial concernant les phénomènes nucléaires. En effet, d'après F. L. 
Stevens, chez ces deux espèces l'oospore ne renferme pas deux noyaux 
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seulement, mais un grand nombre dépassant la centaine et disposés par 
paires. Ces noyaux, dont la moitié est d'origine oogoniale et l'autre moitié 
vient de l'anthéridie par le canal de fécondation, passent l'hiver sans 
changement jusqu'à la germination. D'après Tsang, ces noyaux mâles et 
femelles s'accouplent lentement de sorte que la spore mûre renferme de 
nombreux noyaux fusionnés qui sont aussi petits que les noyaux végé- 
tatifs et très difficiles à voir étant masqués par de nombreuses sphérules 
qui remplissent l'oospore. Enfin, Berlèse décrit l'oospore mûre comme 
uninucléée, puis plurinucléée, les nombreux noyaux provenant de la divi- 
sion répétée de son noyau de fusion. 

Nous avons pensé que l'examen de Tune de ces deux espèces était néces- 
saire pour compléter nos observations sur ce grand groupe de champignons 
parasites. Nous avons pu combler cette lacune grâce à M. J. Barthelet, 
Directeur à la Station de Pathologie végétale d'Antibes, qui nous a procuré, 
en août dernier, un matériel abondant, montrant tous les stades du déve- 
loppement de ce champignon dans les feuilles de Portulaca oleracea. Disons 
de suite qu'un examen détaillé nous permet d'affirmer que les phénomènes 
nucléaires ainsi que la marche de l'évolution se déroulent de la même 
façon que chez les autres Cystopus et Péronosporacées. 

L'abondance d'oospores en germination, fait assez rare chez les autres 
Cystopus (C. candidus, C. Tragopogonis, etc.), a pu peut-être prêter à 
confusion et conduire à une interprétation différente de la nôtre. En effet, 
dans une même coupe, on trouve entremêlées des oospores brun jaunâtre 
et munies à la surface d'aspérités, riches en globules fortement colorés 
en noir par l'hématoxyline, et d'autres, à membrane lisse et hyaline. 
Dans les premières, la méthode Helly-Feulgen permet de distinguer la 
présence de deux noyaux plus ou moins rapprochés et au repos complet. 
Ces noyaux se caractérisent par une faible coloration en rose pâle qui 
contraste avec celle des noyaux du périplasme et qui montrent un réseau 
de chromatine et des chromocentres d'un beau rouge violacé. Certes, 
la présence de ces deux noyaux déchromatinisés peut facilement échapper 
à l'examen dans des préparations obtenues après l'emploi de fixateurs à 
base d'acide osmique et colorées à l'hématoxyline, méthode employée par 
nos prédécesseurs. 

D'autres oospores ont germé; leur membrane se dissout pendant que 
les réserves s'épuisent. Les deux noyaux, après avoir retrouvé leur chroma- 
ticité, se divisent plusieurs fois. Nous avons rarement rencontré des mitoses 
dans les oospores, celles-ci s' effectuant aussi rapidement que dans le cas 
des noyaux végétatifs des champignons supérieurs. Par contre, les images 
montrant, entre les débris de la membrane en dissolution, une vésicule 
ou sporange remplie de noyaux très chromatiques, ne sont pas rares. 
Parfois, les noyaux-fils sont rapprochés l'un de l'autre, mais ce rappro- 
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chernent est de courte durée, car, aussitôt libérée de la membrane, la 
vésicule s'allonge, se ramifie, acquiert un état mycélien pendant que les 
noyaux s'écartent, se dispersent et continuent à se diviser pour donner 
les noyaux du futur mycélium. Celui-ci circule entre les cellules de l'hôte, 
infectant des régions saines, sort à la surface de la feuille par les stomates 
et produit les conidiophores et les conidies. 

Toutes les figures cinétiques, aussi bien dans l'oospore, dans les jeunes 
articles mycéliens et dans l'oogone, sont à huit chromosomes. En méiose, 
La taille de ces derniers est deux fois plus élevée, car ils ont une valeur 
double. 

Les noyaux sont disposés irrégulièrement dans les articles mycéliens 
qui sont plus ou moins larges; parfois, des couples s'organisent, mais ce 
n'est qu'à la fin de la vie végétative que les noyaux s'apparient et se 
fusionnent dans l'oogone, en vue de la formation d'une nouvelle génération. 

(') Comptes rendus, 246, 1968, p. 2787. 
(-) Revue de Mycologie, 23, fase. 4, 1958. 



CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la néoformation de mitochondries à partir 
du phragmoplaste, dans le méristème radiculaire du Blé, Note (*) de 
M. Roger Buvat, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Tandis que s'élabore la plaque cellulaire, des infrastructures membraneuses appa- 
raissent, de novo, dans la substance du phragmoplaste; elles construisent de 
l'ergastoplasme, des dictyosomes et, peu après, des mitochondries. Ces faits sont 
favorables à la nature primitivement unique des membranes plasmiqucs. 

Des images électroniques, suggestives de la néoformation de mito- 
chondries dans les cellules en télophase, nous posaient, depuis plusieurs 
mois, la question de savoir si, par le jeu de mouvements éventuels de 
eyclose, des constituants du cytoplasme pouvaient se mêler à la substance 
du phragmoplaste, avant la fin du fonctionnement de ce dernier. 
Une réponse négative à cette question nous est fournie par les réalisations 
cinématographiques du Docteur A. Bajerf^ 1 ). Dans les cellules de l'albumen 
de diverses monocotylédones, il apparaît sans ambiguïté que la substance 
du phragmoplaste n'est nullement envahie par le cytoplasme périphérique, 
au cours de la cytodiérèse. Les publications de A. Bajer (*), qu'il nous a 
commenté lors d'une communication personnelle, montrent que l'ensemble 
de la figure achromatique conserve, pendant toute cette phase, une 
rigidité particulière telle que, dans sa circulation, le cytoplasme la con- 
tourne sans y pénétrer (fig. 1 du texte). 

Nous pouvons, dans ces conditions, interpréter les structures qui appa- 
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raissent près de la plaque de cytodiérèse, entre les noyaux télophasiques, 
comme nées sur place aux dépens de la substance du phragmoplaste. 

Cette dernière se montre d'abord homogène, vue au microscope électro- 
nique, lorsqu'elle se dégage des processus anaphasiques. Très rapidement 
apparaissent les vacuoles pectiques de la plaque cellulaire, ainsi que la 
striation qui, sur les images électroniques, se manifeste par des travées 
plus denses que la substance fondamentale ( 2 ). 

Des « néoformations osmiophiles », corpuscules denses décrits dans les 
télophases d'Allium cepa f), se retrouvent chez Triticum bulgare, mais 
moins nombreuses et moins opaques. 








a b c d e _ 

Fig. i. — Reproduction de figures de A. Bajer (*), modifié seion communication personnelle), schéma- 
tisant les mouvements du cytoplasme au cours de l'anaphase et de la télophase [cellules de l'albumen 
d'Iris (a-d) et. de Olivia (e)). 



Les télophases du Blé sont, par contre, remarquables par l'abondance 
des agencements lamellaires qui se forment dans le phragmoplaste. De nom- 
breuses membranes plasmiques appariées naissent notamment le long des 
travées sombres. Ces membranes ont d'abord des caractères analogues à 
ceux du reticulum endoplasmique. De plus, on y trouve précocement des 
associations caractéristiques des dictyosomes. Ces deux types d'infra- 
structures se constituent donc visiblement de novo, dans le phragmoplaste, 
avant qu'on y trouve d'évidentes mitochondries. Ces dernières se montrent 
peu après, souvent nombreuses, alors que la plaque cellulaire atteint à peine 
la paroi de la cellule-mère (pi. I). À ce moment, les dispositions des mem- 
branes plasmiques esquissent fréquemment, au voisinage immédiat de la 
plaque cellulaire, des contours et des crêtes qui préfigurent des mito- 
chondries en formation (pi III, m ?). D'autres structures, en majorité 
plus éloignées de la plaque cellulaire, constituent d'indiscutables mito- 
chondries de type méristématique (pi. II et III, m). Le contenu de ces 
mitochondries ressemble d'abord beaucoup à la substance où elles ont 
pris naissance. Il est probable qu'elles se verraient fort difficilement sur le 
vivant, même avec les meilleurs contrastes, de phase ou interférentiels. 
Par la suite, leur contenu se différenciera mieux du cytoplasme où elles 
se trouveront finalement mêlées. 

Cette néoformation paraît durer quelque temps : la planche IV montre, 
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près d'une très jeune lamelle moyenne, dans l'espace étroit laissé par le 
rapprochement des noyaux, des agencements de crêtes (m), en continuité 
avec d'anciennes travées denses (t) du phragmoplaste, qui esquissent des 
mitochondries en formation. 

Le rapprochement des noyaux, en fin de télophase, joint aux résultats 
microcinématographiques de Bajer ne laissent pas douter que les mouve- 
ments de cyclose n'atteignent pas le phragmoplaste tant qu'il reste fonc- 
tionnel. C'est, au contraire, la substance de ce dernier qui progresse dans 
le cytoplasme latéral, à la rencontre de la membrane de la cellule-mère. 

Les détails de la néoformation des mitochondries demandent encore 
beaucoup de recherches. Les planches II et III montrent plusieurs cas de 
rapports évidents entre les mitochondries naissantes et les membranes de 
type ergastoplasmique (pi II, m 1; flèche, et pi. III, flèches). Ces aspects 
sont favorables à la conception unitaire de Robertson ( 3 ) relative aux 
surfaces lamellaires plasmiques. 

À côté des mitochondries, les phragmoplastes de Triticum montrent de 
nombreux proplastes dont la néoformation nous semble probable (notam- 
ment pi, IV, pp). Les conceptions classiques, relatives à la continuité 
génétique des constituants du chondriome végétal, doivent donc être 
remises en question. 

Explication des Planches. 

Toutes les figures concernent le méristème de la racine de Triticum valgare. 

pi. i, _ Télophase montrant la plaque cellulaire pc au moment où elle atteint la paroi de 
la cellule-mère, mais avant qu'elle s'y raccorde. Mitochondries (flèches), nées sur place 
dans la substance du phragmoplaste; e : reticulum endoplasmique; d : dictyosomes; 
pp : proplastes. (x ioooo.) 

PI. II. -- Détail de la partie droite du phragmoplaste de la planche I. n u n, : les deux 
noyaux télophasiques; mn : membrane nucléaire; pc : plaque cellulaire; m : mito- 
chondries naissantes; m, : mitochondrie encore caudée par un trac tu s ergastoplasmique 
flexueux, inséré au point marqué par une flèche. Le reste comme fig. i. (x 3o ooo cnv.) 

PI. III. — Détail de la partie gauche du phragmoplaste de la planche I. Mitochondries 
indiscutables (m) et ébauches de structures préfigurant des mitochondries naissantes (m ?), 
en rapport avec des lieux plus denses. Une continuité subsiste encore entre certaines 
mitochondries et l'ergastoplasme (a flèches). Les mitochondries d'apparence inachevée 
sont les plus proches de la plaque cellulaire. Nombreux dictyosomes néoformés (d). 
Même légende que planche IL (x 3o ooo env.) 

PL IV. — Formation, de novo, de structures membraneuses (m) qui préfigurent des mito- 
chondries (et vraisemblablement un proplaste pp) dans la mince couche de substance 
d'origine phragmoplastique que laisse, de chaque côté de la plaque cellulaire pc, le 
rapprochement des noyaux (n) à la fin de la télophase- Ces structures sont souvent en 
continuité avec les travées denses t perpendiculaires à la plaque cellulaire. ( X 60 000 env. ) 

(*) Séance du 9 février 1909. 
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(') À. Bajer, Chromosoma, 7, 1906, p, 558-607. 

(-) R. Buvat et A. Puissant, Comptes rendus, 247, igSS, p. a33. 

( 3 ) J. D. Robkrtson, IV e Congrès înt. de micr. élecir., Berlin, ig58 (sous presse). 

(Laboratoire de Botanique de V Ecole normale supérieure.) 



HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la formation de nodules dans de jeunes rameaux 
de Prunus persica L. infestés par Taphrina deformans {Berk) Tul. Note de 
M. Leonardo Caporali, présentée par M. Lucien Plantefol. 

Dans de jeunes rameaux de Prunus persica L. infestés par Taphrina deformans 
(Berk) Tul. certaines cellules corticales hypertrophiées se recloisonnent et produisent 
des nodules de petites cellules dédifférenciées qui édifient à leur intérieur un cambîum 
médian ou périphérique. Ce dernier produit, d'un côté, des éléments qui lignifient 
leurs parois, de l'autre, des cellules qui s'intègrent à celles du parenchyme tumoral- 

Nous avons précédemment décrit (*) les principales modifications histo- 
cytologiques qui accompagnent la formation des tumeurs dans les jeunes 
rameaux de Prunus persica L. infestés par Taphrina deformans (Berk.) Tul. 

Nous étudierons ici plus spécialement la structure et révolution de 
nodules qui apparaissent dans les tumeurs âgées et dont nous avons déjà 
signalé la présence ( i ). Très nombreux, ces nodules naissent à partir d'un 
petit nombre de cellules hypertrophiées et différenciées du parenchyme 
tumoral, qui se recloisonnent en se dédifîérenciant [fi g. 1, rc). Il en résulte 
des cellules de petite taille (6 à i5 [i de diamètre) entourées d'une mince 
membrane de o,5 à 1 [/. d'épaisseur. Elles renferment une vacuole centrale 
et un noyau sphérique ou lenticulaire de taille moyenne (fig. 1 a). Leur 
chondriome est constitué d'éléments généralement courts, mais il montre 
toujours des formes en bâtonnets, renflés à leurs extrémités et quelques 
petits plastes amylifères. Ces cellules sont donc partiellement dédifférenciées. 
Cet aspect cytologique se maintient, tandis que les nodules grandissent 
par prolifération, cellulaire. A l'intérieur de ceux-ci, certaines cellules 
subissent ensuite une dédiiTérenciation plus accentuée. De petite taille, 
elles prennent une forme aplatie (fig. 2 a) ; elles possèdent un cytoplasme 
abondant bien que largement vacuolisé, et renferment un chondriome 
court. Leur noyau montre un gros nucléole. L'acquisition de ces caractères 
histocytologiques annonce la naissance d'un cambium (fig. 2, c). 

En effet, ce cambium (fig, 3, c) produit sur ses deux faces des éléments 
de structure différente : d'un côté, des cellules dont la membrane demeure 
mince (fig, 3, pm) et qui possèdent un noyau de taille moyenne et des . 
chondriosomes courts; de l'autre côté, des éléments dont la paroi s'épaissit 
considérablement et se lignifie (fig. 3, pi). Les épaississements, observés 




Fig. 2 



Figures i à o ( Regaud-hématoxyline). 
Fig. i. — Cellules hypertrophiées du parenchyme tumoral en voie de recloisonnement (rc). 

Fig. i a. — Aspect cytologique d'un jeune nodule. 

— Nodule édifiant un cambium médian (c); le mycélium parasite (m) reste dans le parenchyme. 

Fig. i a. — Aspect cytologique du cambium; chondriome abondant et court, plastes rares. 

Fig* 3. — Nodule en cours d'évolution. Cambium médian (c) édifiant d'un côté des éléments 

à parois lignifiées (pi) et de l'autre des éléments à parois minces (pm). 

Fig. 4- — Activité du cambium périphérique (c) d'un nodule évolué. 

Fig. 5. — Cellules périphériques en cours de différenciation dans un nodule âgé. 
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en coupes longitudinales, sont de type réticulé et évoquent des tra- 
chéides normales. 

Ces nodules adultes revêtent donc l'aspect de faisceaux rudimentaires 
situés de façon anarchique dans la masse du tissu tumoral. Leur orien- 
tation ne présente aucune uniformité, la partie lignifiée pouvant être 
située vers la zone corticale ou vers la zone médullaire de la tige. L'évo- 
lution des nodules est parfois différente. Le cambium peut se différencier 
à la périphérie du nodule primitif, sous forme d'assises circulaires (fig. L h c). 
Il produit de nouveaux éléments sur les deux faces. La plupart des cellules 
formées vers l'intérieur montrent plus tard une paroi épaisse et lignifiée; 
vers l'extérieur elles demeurent petites et à paroi mince. 

Dans les zones les plus périphériques des nodules, les cellules non ligni- 
fiées subissent ultérieurement de nouvelles modifications. Leur taille 
s'accroît considérablement. Une grande vacuole centrale se forme et 
repousse contre la membrane cellulaire un noyau lenticulaire. Dans la 
pellicule cytopiasmique des plastes se différencient et forment des vésicules 
amyhfères (fig. 5). Ces caractères cytologiques les amènent à la structure 
des cellules tumorales hypertrophiées auxquelles elles s'intègrent bientôt. 
L'activité des nodules provoque donc ainsi une augmentation du nombre 
des cellules corticales hypertrophiées. 

Les byphes du parasite ne pénètrent que très rarement à l'intérieur des 
nodules. Leur action, bien qu'indirecte, induit cependant de profondes 
modifications histocytologiques. 

("') Comptes rendus, 246, ig58, p. 3i8o. 

(Laboratoire de Botanique de V École Normale Supérieure:) 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude histophotomélrique des composés 
pectiques colorés au rouge de ruthénium. Application à V estimation relative 
des composés pectiques membranaires . Note de M. Louis Albertini, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 

L'étude photométrique d'une pectine colorée au rouge de ruthénium montre que 
pour des concentrations modérées en pectine, l'extinction indépendante de la concen 
tration du colorant suit la loi de Béer. La méthode, extrapolée in situ, permet, dans 
des tissus végétaux, l'estimation comparée des composés pectiques par unité de sur- 
face membranaire, les modalités d'application étant respectées. 

Le rouge de ruthénium, colorant basique de nature minérale, présente 
un ensemble de caractéristiques qui en font le meilleur indicateur des 
composés pectiques : bonne spécificité vis-à-vis de ces composés ( 1 ), 
absence du phénomène de surcoloration en fonction du temps, constance 
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de coloration, quel que soit le mode de montage des coupes colorées. Ces 
qualités m'ont invité à réaliser une étude histophotométrique afin d'essayer 
de superposer, à la valeur qualitative connue de la coloration des composés 
pectiques par le rouge de ruthénium, une valeur quantitative. 

L' étude histophotométrique a été menée en deux étapes : 

i" Étude de la coloration d'une pectine in vitro; 

i u Étude de membranes cellulaires végétales et comparaison des teneurs 
en composés pectiques de deux formes d'un même tissu. 

A. Étude in vitro. — Des couches pectiques, occupant la dépression de 
lames à concavité, sont obtenues par séchage à partir de solutions de 
concentrations croissantes de pectine pure estérifiée à 35 %. Après collo- 
dionnage, coloration et montage à la glycérine, les lames sont éprouvées à 
l'histophotomètre de Lison. Les résultats sont résumés par le faisceau 
de courbes suivant : 



i i 



°A 



0,3 



OA 



£xK*cctt.o«. , 



• *■ 



:^ *.<UTL. Ao 



-3 



Ofl 



/ t.cXe.JL. Ao" k 

Û Lj s t 1- ± Z-rr ^ 

Pour les faibles teneurs en pectine, l'extinction est indépendante de la 
concentration de la solution colorante; de plus, OA étant assimilable à 
une droite, la loi de Béer est applicable : en effet, l'épaisseur de la couche 
pectique est proportionnelle à la concentration de la solution de pectine. 
Pour des concentrations de pectine supérieures à o,2D g/1, correspondant 
à des couches de pectine pure entièrement déshydratée, d'épaisseur supé- 
rieure à o,5 'J-. l'extinction devient une fonction logarithmique dont la 
variation dépend aussi de la concentration de la solution colorante; mais 
la loi de Béer n'est pas applicable. 

Pour connaître l'influence des radicaux méthyle de la pectine sur la 
coloration, nous avons désestérifié la pectine en utilisant la méthode de 
Wichmann et Chernofî ( 2 ). L'acide pectique précipité est remis en solution 
dans une quantité d'eau telle que le volume de la solution d'acide pectique 
soit identique au volume de la solution de pectine initiale, afin que les 
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deux solutions contiennent le même nombre de noyaux galacturoniques 
par unité de volume. Les mesures histophotométriques montrent que le 
radical méthyle n'intervient pas dans la coloration; celle-ci semble être 
uniquement fonction du nombre de noyaux galacturoniques par unité de 
surface. 

Il en résulte que la comparaison des extinctions données par les mem- 
branes de deux tissus différents permet l'estimation relative directe des 
teneurs en composés pectiques de ces membranes. La méthode procède, 
en fait, à l'évaluation comparée de la densité en noyaux galacturoniques 
par unité de surface membranaire, ce qui constitue l'image la plus fidèle 
des protopectines elles-mêmes. 

B, Application in situ. — Comparaison des teneurs en composés pec- 
tiques de deux formes d'un même tissu (parenchyme cortical de rameau 
de Pêcher), Tune saine, l'autre réagissant à une attaque de Coryneum Bei- 
jerinckii Oud. 

Le tissu est fixé au mélange de Barrnett (acide trichloracétique à i % 
dans l'alcool à 8o°) et inclus à la paraffine. Sur les coupes, où se rencontrent, 
côte à côte, tissu sain et tissu réactionnel, seules les membranes cellulaires 
se présentant perpendiculairement au faisceau lumineux de l'histophoto- 
mètre sont éprouvées. 

Tableau I. 



Tissu sain. 



Tissu réactionnel. 



Extinction 

D. O, Nombre D. 0. Nombre 

(en de Écart (en de Écart 

centièmes), membranes. type. centièmes), membranes. type. 

Echantillon n° 3 (rouçc 

, ^ r.: a.io^) !\ iS,5 35 I)9 5 ^,4 3o 3.6 

Echantillon n° 3 ; (rouge 

der - :io " :! ) *M 5o i,5 2 3,6 5o 2:7 

La comparaison des deux moyennes relatives au même échantillon (test 
de Student) conduit à noter une différence hautement significative dans 
chaque cas. D'autre part, en comparant les moyennes relatives au tissu 
sain, on constate qu'au facteur d'individualité près, elles sont semblables, 
quelle que soit la concentration en colorant. Il en va de même pour le tissu 
réactionnel; nous nous trouvons par extrapolation sur le segment OA des 
courbes précédentes pour chacune des formes de tissu étudié. La loi de 
Béer s'applique alors. Après simplifications, nous obtenons : 

d '_ „_ ^\ m ' __ 2 4,o m 1 

m et m' étant les masses respectives de composés pectiques par unité de 

C. R., 1959, i<sr Semestre. (T. 248, N° 7.) 66 
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surface membranaire^du tissu normal et du tissu réactionne], d et à' les 
moyennes des extinctions relatives aux deux tissus; le tissu réactionnel 
a donc une teneur en composés pectiques par unité de surface membranaire 
supérieure de 3o % à la teneur en composés pectiques du tissu sain. 

Discussion et conclusion. — La différence chimique existant entre la 
pectine étudiée in vitro et les composés pectiques de la membrane cellu- 
laire constitue la principale objection à l'extrapolation in situ de l'expé- 
rience faite in vitro. Cependant le fait que la coloration soit due essentiel- 
lement aux noyaux galacturoniques simplifie le problème et donne une 
valeur certaine aux estimations comparées des composés pectiques in situ; 
en effet, dans un poids donné, le nombre de noyaux galacturoniques varie 
peu, quand on passe d'une pectine à une autre : il s'ensuit que le faisceau 
de courbes qui pourrait être tracé en faisant varier la concentration des 
composés pectiques membranaires et celle du rouge de ruthénium ne pré- 
senterait que de faibles écarts avec celui relatif à la pectine étudiée plus 
haut. L'extrapolation est alors valable et a été pratiquée dans l'appli- 
cation exposée à titre d'exemple. 

Cette méthode d'investigation peut rendre d'utiles services dans la 
résolution de problèmes histopathologiques et histophysiologiques concer- 
nant le métabolisme des composés pectiques. 

(!) L. Mangik, Comptes rendus, 116, i8g3, p. 653. 

(2) A. Brunel, Traité pratique de Chimie végétale, III, iq49> P- lSl - 

BIOLOGIE VÉGÉTALE. — Augmentation et diminution dans le temps de la 
croissance pondérale de Neurospora tetrasperma^ar une seule et même dose 
d'auxine. Note de M. François Nysterakis, transmise par M. Henri Gaussen. 

Au cours des six premiers jours d'une période ia jours de croissance de N tetra- 
sverma les doses inférieures d'auxine activent la formation de la matière sèche et la 
ralentissent relativement les jours suivants. Au cours des mêmes dcmi-penodcs, les 
doses supérieures d'auxine déterminent des réactions inverses. 

Lors de l'étude des propriétés de diverses substances, et en par- 
ticulier des (( auxines », l'importance des techniques utilisées et des mesures 
continues est reconnue ('), (% (*), (*). Richards (*) a soigneusement étudié 
sur milieu gélose, riche en peptones, la croissance linéaire de Neurospora 
tetrasperma soumis à l'action des diverses « auxines ». Pour des raisons 
découlant d'autres recherches ('), j'ai voulu connaître, de mon côte la 
quantité de matière sèche formée par le même organisme à des dates dittc- 
rentes A cet effet, il a été cultivé dans le milieu « minimum » de 
Westero-aard O non gélose plus 3o g de glucose par litre et des doses crois- 
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santés d'acide indol-[3-acétique (AIA) : o,i5 à 5oo mg/1; pH ajusté à 6,4. 
Un demi-millilitre d'une suspension d'arthrospores d'une souche mono- 
spore (isolée de la souche 501 du Muséum) âgée de 4 jours, était inoculé 
dans des Erlenmeyers de i5oml contenant 3o ml de milieu. Les cultures 
étaient maintenues dans une pièce obscure à 2i° C. 
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Dans le tableau sont consignés les poids secs moyens obtenus à trois 
dates différentes. En accord avec d'autres données ( 3 ), ( 8 ), les doses infé- 
rieures de AIA accélèrent souvent sensiblement la croissance de l'orga- 
nisme, les doses très élevées l'inhibent. 

Croissance d'une souche de N. tetrasperma ayant reçu ou non de V acide indol-p-acétique . 
Poids sec moyen de io cultures (en rag); sauf pour (Y) : six cultures. 

Acide indol-fj-acétique (mg/l). 
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Les graphiques I et II, établis à partir des données ci-dessus permettent 
néanmoins d'analyser mieux les phénomènes. Le premier donne quelques 
caractéristiques générales de la croissance de l'organisme aux trois dates 
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choisies. Le second renseigne sur les particularités de la croissance moyenne 
journalière (calculée), au cours de la première et de la seconde moitié de 
la période de culture. Faute d'indications précises sur les grandes périodes 
de croissance pondérale, il résulte des déterminations disponibles que la 
croissance journalière moyenne des témoins était plus ou moins uniforme 
tout le long de la période considérée. Par contre, au cours de la première 
moitié de cette période (fig. 2, courbe A), et en présence de doses d'auxine 
inférieures à 100 mg/1, elle était le plus souvent nettement augmentée, 
puis relativement diminuée au cours de la seconde moitié (courbe B). 
Avec des doses plus élevées d'auxine, les phénomènes sont inversés (partie 
droite du graphique). 




250 500 



Fig. 2. 



Le fait marquant serait ici la croissance pondérale relativement élevée 
qui suit la forte inhibition provoquée par les doses supérieures d'auxine. 
Quoique beaucoup moins apparents, des cas analogues sont connus chez 
les végétaux supérieurs. Pour relier les phénomènes concernant la reprise 
plus ou moins tardive des divers types de croissance, il est permis d'invoquer 
des phénomènes d'adaptation, d'auto-régulation (°), ou d'autres. Pour l'ins- 
tant, je dirai simplement que, de l'allure des courbes obtenues et des 
données complémentaires, il semble que, chez N. tetrasperma, les pro- 
cessus qui sont à la base de 1' « effet positif » pondéral exercé par les doses 
inférieures et supérieures d'auxine, seraient physiologiquement distincts. 
Au contraire, tout porte à croire que, au moins au cours de la croissance 
en longueur des racines de blé, l'effet positif de toutes les doses d'auxine 
expérimentées, aurait comme point de départ le même processus élémen- 
taire localisé dans ce que Burstrôm appelle première phase de l'allon- 



gement. 



Mais il suffit de retenir pour le moment que chez N. tetrasperma : 
a. les doses inférieures et supérieures d'auxine exercent chacune des 
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actions différentes au cours de la première et de la seconde moitié de la 
période considérée; b. une seule et même dose d'auxine peut être à la fois 
inhibitrice et accélératrice de la croissance pondérale de l'organisme; 
l'effet étant également ( 2 ), ( 10 ), (") ici sous la dépendance du moment 
de la mesure. 

H àudus, Cong. Int. Bot., Paris, i 9 54, sect. 11-12, p. 176. 

( 2 ) H. Burstrôh, Physiol. Plantarum, 3, 1960, p. 227 et Symposium of Wye Collège, 
Londres, juillet ig55. 

( 3 ) P. Chouard et M lI <> Lourtioux, Soc. Franc. Phys. végét. (réunion de Besançon, 
3i mai 1958). 

( + ) E. Hugon, même réunion. 

( 6 ) R. R. Richards, Rot. Gaz., 110, n° 4, 1949, p. 5a3. 
( fi ) F. Nysterakis, Comptes rendus, 241, 1966, p. i33i. 

( 7 ) M. Westergaard et H. K. Mitchell, Amer. J. Bot., 34, i 9 4 7 , p. 573. 

( 8 ) F. Nysterakis, Comptes' rendus, 238, 1964, p. i43. 

( 9 ) A. W. Galston et L. Y. Dalberg, Amer. J. Bot., 41, 1964, p. 373. 

( 10 ) E. S. Reynolds, Amer. J. Bot., 11, 1924, p. 2i5. 

( 11 ) E. Reese et Lois, Growth, 9, 1945, p. 177. 



GÉNÉTIQUE. — Cytogénétique d'une mutation haploïde d'un hybride intervariétal 
de N. Tabacum L. Note de MM. Charilaos Papaioannou et Camille Izard, 
transmise par M. Pierre Dangeard. 

Au cours de recherches relatives à l'obtention de mutations expéri- 
mentales chez les Nicotiana, nous avons eu l'occasion d'observer l'appa- 
rition d'une plante haploïde, au sein d'une population traitée par les 
vapeurs d'isosulfocyanate d'allyle. Ce type de mutation étant très rare, 
la présente Note rapporte l'essentiel des observations cytogénétiques que 
nous avons pu effectuer. 

La population était constituée par la lignée B, de l'hybride intervariétal 
N. Tabacum L. Var. Corolle double XxN. Tabacum L. Var. Cabot, 
hybride stable, obtenu et cultivé à Bergerac depuis plusieurs années. 
Le traitement a été opéré dès le stade cotylédonnaire, en soumettant les 
plantules aux vapeurs de l'agent mutagène suivant le protocole indiqué 
antérieurement ( 1 ). Par la suite, les plantes furent élevées normalement 
et repiquées en plein champ. 

La plante diploïde {in = 48) est vigoureuse et atteint ii5 cm de haut; 
diamètre de la tige, 20 mm; longueur de l'entre-nœud médian, 58 mm; 
17 feuilles de 24 cm de longueur moyenne, lancéolées avec une très forte 
énation; rapport diamétral 4; Catacorolle rose à tube étroit et de 55 mm' 
de long. En général, la méiose est régulière et nous n'avons que très rare- 
ment observé quelques anomalies comme il est possible d'en rencontrer 
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chez N. Tabacum,. Le plus souvent, la Mi comporte 24 bivalents et la M ir 
est du type il\ + 24 chromosomes. Les deux anaphases sont régulières 
avec parfois un ou deux retardataires; le stade « tétrades » est normal, 
quelques rares cellules pouvant receler un microcyte. Le pourcentage de 
bon pollen évalué après coloration au carmin acétique, est voisin de 70 % 
avec un diamètre moyen équivalent à ï4>45 divisions micrométriques 
de l'oculaire. 

Le type haploïde (in = 24) se présente à tous points de vue, comme 
une réduction de la plante diploïde. Beaucoup moins vigoureuse, elle 
atteint 70 cm de haut; diamètre de la tige, 8 mm; longueur de l' entre- 
nœud médian, i3 mm; 16 feuilles de 17 cm de longueur moyenne, lan- 
céolées avec énation; rapport diamétral, 5,67; Catacorolle rose à tube 
étroit et de 43 mm de long. La plante est totalement stérile. 

La réduction chromatique est particulièrement aberrante. En M b 
les 24 chromosomes se dispersent dans le cytoplasme, à différents niveaux. 
Nous avons cependant observé de 19 à 24 formations qui indiquent l'exis- 
tence de o à 5 bivalents ou pseudobivaients. Mais comme au cours de la 
diacinèse nous avons pu compter de 21 à 24 éléments, il semble que le 
nombre de bivalents réels oscille entre o et 3. Le tableau ci- après indique 
clairement que le plus souvent, l'asyndèse est totale : 

Nombre de bivalents rencontrés en Mj. 



0. 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


Total. 


£>oo 


io3 


44 


1 1 


2 


'X 


667 



Mombrede cellules examinées. . - 

Au cours de Fanaphase hétérotypique, les chromosomes migrent vers 
les pôles d'une façon très irrégulière. A ce stade, nous avons noté chez 
certaines C. M. P., outre de la caténation, l'absence d'un pôle ou au 
contraire, la présence de plusieurs pôles. Sur t382 cellules, nous avons 
dénombré 17 unipolaires, 1017 normales, 323 tripolaires, 22 tétrapolaires 
et 3 pentapolaires. En métaphase homéotypique, les figures pseudométa- 
phasiques comportent en général 24 chromosomes mais 1 % environ des 
cellules examinées totalisent de -i$ à 26 chromosomes ou fragments, ces 
derniers dérivant de monovalents divisés au cours de Fanaphase pré- 
cédente. 

Le tableau suivant qui donne le mode de dispersion chromosomique 
de 1017 cellules en M„, fait ressortir la. grande différence qui existe entre 
les nombres observés et les nombres théoriques obtenus par application 
de la loi binomiale (p = q = 1/2), dans le cas d'une répartition normale 
entre deux pôles. 

Nous avons également étudié le mode de dispersion pour les cellules 
pluripolaires signalées ci-dessus; dans tous les cas, la répartition reste 
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très irrégulière et tend à montrer que la migration chromosomique ne se 
fait pas strictement au hasard. 

Nombre de cellules 



Mode de répartition 
des chromosomes en Mu 
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Par ailleurs, l'étude comparée des diamètres des cellules-mères du 
pollen haploïdes et diploïdes aux stades M* et M n , montre une nette réduc- 
tion de la taille des cellules de l'haplonte, les rapports diamétraux 
haploïde/ diploïde étant de 0,79 en M r et de 0,76 en M„. 

Le stade « tétrades » est aberrant comme le laissait prévoir le dérou- 
lement de la méiose et comporte outre des monades, quelques diades et 
poîyades. Naturellement, l'haplonte ne produit aucun grain de pollen viable. 

Chez les Nicoliana, l'apparition de la plupart des types haploïdes, trouve 
une explication dans la parthénogenèse générative, que celle-ci soit d'ori- 
gine femelle ou mâle; ces mutations, très rares, se manifestent en général, 
à la suite d'un croisement interspécifique ou encore dans la descendance 
de lignées monosomiques, voire trisomiques obtenues, par exemple, après 
irradiation par les rayons X ( 2 ), ( 3 ). Dans le cas présent, nous ne pouvons 
avancer avec toute la certitude souhaitable que l'haplonte ait été obtenu 
grâce au traitement par l'isosulfocyanate d'allyle, mais cette éventualité 
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reste la plus probable. Morphologiquement très voisin du diploïde, sa 
méiose est en général du type asyndétique mais la formation, assez rare 
il est vrai, de bivalents ou pseudobivalents, traduit l'affinité totale ou 
partielle de certains chromosomes à l'intérieur même du stock haploïde, 
cette constatation restant en accord avec la théorie de l'origine amphi- 
diploïde de l'espèce N. Tabacum L. 

(') H. Hitier et G. Izard, Ann. Inst. Tabacs, 1, n° 3, 1962. 

( 2 ) D. Kostoff, Cytogenetics oj the gênas Nicotiana. Sojia, 1941-1943. 

( 3 ) T. H. Goodspeed, The genus Nicotiana, Chronica botanica, 1954 

{Institut expérimental des Tabacs^ Bergerac**) 



AGRONOMIE. — Adsorption et dilution iso topique des ions phosphoriques au 
contact des hydroxydes ferriques. Note(*)de M. Robert Blanchet, présentée 
par M. Maurice Lemoigne. 

La fixation des ions phosphoriques par les hydroxydes ferriques colioïdaux est un 
phénomène d'adsorption, non une précipitation de phosphates de fer. La dilution 
isotopique des ions PO t adsorbés est totale, elle s'effectue à un rythme comparable 
à celui de la dilution isotopique des ions P0 4 adsorbés par des argiles. Il n'existe pas 
de différence fondamentale entre ces deux modes d'adsorption. 

Le rôle des hydroxydes ferriques dans la fixation des ions phospho- 
riques par le sol a été particulièrement mis en évidence par Demolon, 
Boischot et Lajon ( L ). Ces auteurs ont montré que le « pouvoir fixateur » 
du sol était étroitement lié à sa teneur en fer libre, extractible par l'acide 
oxalique. Plus récemment, Williams a abouti à des conclusions ana- 
logues (~). Cette rétention des ions phosphoriques par les hydroxydes 
ferriques est plus ou moins implicitement attribuée à la précipitation 
de phosphates ferriques. Cependant, Antipov-Karataev a établi que des 
ions ;î2 P0.>, radioactifs fixés par des gels ferriques peuvent être libérés 
par échange avec des ions 31 P0,; par contre, ces échanges sont considéra- 
blement plus réduits lorsqu'il s'agit de phosphates ferriques précipités ( :i ). 
Ces faits conduisent à envisager une adsorption possible des ions PO,, 
par les gels d'hydroxydes ferriques. Nous avons contrôlé cette hypothèse, 
et étudié la mobilité des ions PO, adsorbés. 

Techniques expérimentales. — L'hydroxyde de fer colloïdal a été 
préparé en neutralisant par l'hydroxyde de sodium une solution concentrée 
de chlorure ferrique. Le précipité a été ensuite lavé jusqu'à élimination 
du chlore, puis mis en suspension dans l'eau. La phase solution de cette 
suspension ne contenait pas de fer décelable chimiquement. 

Des volumes constants de supension ont été additionnés de quantités 
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croissantes de solutions de phosphate disodique, en milieu acétate de 
sodium 0,01 N (force ionique comparable à celle des solutions du sol. 
pH 7,5), afin d'établir la courbe d'adsorption. Ces hydrosols ont été aban- 
donnés, en les agitant périodiquement, jusqu'à l'obtention de l'équilibre, 
soit environ un mois. Les quantités de P fixées ont été alors déterminées 
d'après l'analyse de la phase solution. 
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Graphique 1. — Courbe d'adsorption des ions P0 4 par l'hydroxyde ferrique colloïdal. 
Graphique 2. - — Quantités de P adsorbées, en fonction du temps. 



Au bout de cinq mois, l'une de ces suspensions a d'autre part été addi- 
tionnée d'une très petite quantité d'ions 32 P0 4 radioactifs, et la vitesse 
de la dilution isotopique des ions P0 4 retenus par l'hydroxyde ferrique 
a été mesurée par les techniques habituelles ( 4 ). 

Résultats. — 1. Courbe d'absorption. — Le graphique 1, qui représente 
les concentrations des solutions à l'équilibre en fonction des quantités 
de P fixées, indique les résultats obtenus. Ces concentrations sont d'abord 
très faibles, puis elles augmentent fortement, faisant apparaître le voisi- 
nage de la saturation de l'hydroxyde ferrique. La fraction de P restant 
en solution augmente progressivement avec la quantité de P introduite, 
ce qui indique bien un phénomène d'adsorption. 

D'autre part, on peut remarquer que le composé d'adsorption renferme 
environ 1 à 5 de P pour 1000 de Fe(OH) 3 , ce qui correspond à des pro- 
portions extrêmement éloignées de la composition d'un phosphate ferrique. 

La capacité d'adsorption de cet hydroxyde ferrique est notablement 
plus élevée que celle des argiles calciques : 1 g de kaolinite-Ca adsorbe 
environ 0,2 mg P, 1 g de montmorillonite-Ca 2 mg P, et 1 g de Fe(OH),< 
5,5 mg P (-'). 

L'adsorption des ions PO* s'est effectuée en deux phases distinctes 
(graphique 2) : au cours des premières minutes, l'adsorption a été extrê- 
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mement rapide, puis elle a progressé lentement pendant 20 jours. Au 
cours de ces essais, nous avons pu vérifier l'identité du comportement 
des ions 31 PO, et ;i -PO..,, qui ont été adsorbés selon des proportions exac- 
tement égales. 

Des travaux analogues ont été effectués sur une goethite, hydroxyde 
ferrique cristallisé qu'on rencontre fréquemment dans les sols tropicaux. 
L'adsorption a été considérablement plus faible que sur l'hydroxyde 
colloïdal (de l'ordre de 0,1 mg P par gramme de goethite), sans grandes 
variations selon le pH. 
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Graphique 3. — Quantités de P isotopiquement diluées, en fonction du temps 



2. Dilution isotopique. — Les résultats obtenus sont représentés par 
le graphique 3. De même que l'adsorption, la dilution isotopique est extrê- 
mement rapide durant les premières minutes; elle se poursuit plus len- 
tement ensuite, et est terminée au bout de trois jours. La quantité totale 
de P introduite dans le système se trouve alors isotopiquement diluée. 
Tout l'ensemble des ions pbospboriques adsorbés a donc participé aux 
équilibres colloïde-solution. Le temps nécessaire à la dilution isotopique 
est le même que dans le cas des argiles calciques (*"'). La mobilité des 
ions PO/, adsorbés par ces deux sortes de colloïdes est donc comparable. 

Conclusion. — L'hydroxyde ferrique colloïdal exerce à l'égard des 
ions phosphoriques un pouvoir adsorbant intense, mais cette adsorption 
est tout à fait distincte de la précipitation de phosphates ferriques. Les 
ions PO, adsorbés conservent une mobilité élevée, comparable à celle 
qu'ils possèdent sur les autres adsorbants du sol. Ils participent au même 
titre aux équilibres colloïdes-solutions. 

Dans le dosage du fer libre du sol, il semble préférable de s'attacher 
plutôt à la détermination des formes colloïdales (méthode Demolon, par 
exemple), car ce sont elles qui interviennent surtout dans le pouvoir adsor- 
bant et la dynamique des ions phosphoriques. 
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Au cours de transformations subies dans les sols en place par les 
hydroxydes colloïdaux (dessiccations, etc.), il est possible que la mobilité 
des ions P0 4 adsorbés se trouve modifiée. Ce problème fera l'objet de 
prochaines études. 

(*) Séance du 9 février 1969. 

0) A. Demolon, P. Boischot et J. Lajon, Ann. Agro., 3, 1953, p. 291-330. 

( 2 ) E. G. Williams, /. Se. Food Agric, 9, i 9 58, p. 001-559. 

( 3 ) I. N. Antipov-Kabataey, Conf. Util. Énergie Atomique Genève, 12, i 9 55, p. i4 7 -i55. 

( 4 ) R. Blanchet, Comptes rendus, 244, 1967, p. 2739. 

( 5 ) R. Blanchet, C. R. Congr. Assoc. Int. Se. Sol, Hambourg, % i 9 58, p. 214-219. 

( ( >) A. Demolon et D. Leroux, Guide pour V étude expérimentale du sol, Gauthier- Villars, 
Paris, 1952, p. 2i5-2i6. 



PHYSIOLOGIE. — Réactions vaso-motrices de la veine du cordon ombilical 
humain. Note de MM. Maurice Panjgel et Maurice Mater, présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

Les travaux peu nombreux consacrés à l'étude de la vaso-motricité 
de la veine ombilicale ont abouti sur plus d'un point à des résultats contra- 
dictoires. La structure spéciale de ce vaisseau, le problème posé par son 
innervation (inexistante ou rudimentaire selon les auteurs), laissent prévoir 
une vaso-motricité de type particulier qu'il serait intéressant de comparer 
à celle de l'ensemble de l'arbre vasculaire fœtal du placenta isolé ( 1 ). 
Faisant appel à une nouvelle technique de perfusion utilisant la pompe 
de Lillehei ( 2 ), nous avons expérimenté sur i5o cordons ombilicaux pré- 
levés à terme au cours d'accouchements normaux ou d'opérations césa- 
riennes; les vaisseaux ombilicaux sont immédiatement cathétérisés à cha- 
cune des extrémités de leur trajet funiculaire puis maintenus en survie 
par perfusion de divers liquides physiologiques (sang et plasma humains, 
solutions salines tamponnées du type Tyrode). Nous faisons part ici de 
nos résultats concernant la veine ombilicale; cette dernière est perfusée 
sous pression physiologique (i5 à 3o mm de mercure) en circuit ouvert 
(la solution saline ne traverse qu'une seule fois le vaisseau isolé," étant 
remplacée au fur et à mesure par du liquide nouveau) ou en circuit fermé 
(perfusion continue de la veine avec un volume déterminé de sang ou de 
plasma qui reflue dans le réservoir de départ). Les variations de la pression 
et du débit de la perfusion sont enregistrées tandis que l'on contrôle la 
constance de la température (37 C) et du pH. 

Action de l'oxygène et du gaz carbonique. — Le barbotage d'oxygène 
dans le liquide de perfusion provoque une nette vaso-constriction (sans 
jamais toutefois, amener comme pour les artères ombilicales, l'oblitération 
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du vaisseau). Le gaz carbonique a une action opposée à celle del'oxygène et 
provoque une vaso-dilatation. Le barbotage du mélange g5 % 2 + 5 % CO. 
(carbogène) tout en maintenant d'ordinaire le niveau moyen de la pression 
et du débit, fait souvent apparaître un train d'ondes spontanées de faible 
amplitude sur le tracé d'enregistrement de la pression. 

Action de certaines substances pharmaco dynamiques. — a. En perfusion 
continue (circuit fermé), l'addition au sang ou au plasma de certaines 
substances peut provoquer d'importantes variations de la pression et du 
débit. V adrénaline (i à i fi-g/ml), la noradrênaline (6 à 8 f^g/ml), la dihydro- 
ergotamine (i F-g/ml), la méthyl-ergobasine (o,i [/.g/ml), Yhistamine (i [^g/ml) 
amènent de façon régulière une constriction de la veine ombilicale tant 
qu'on poursuit l'administration de la drogue. 

b. En circuit ouvert de perfusion, en utilisant comme liquide des solu- 
tions salines tamponnées (Ringer, Tyrode), l'injection dans la tubulure 
de caoutchouc se rendant à la veine, de doses croissantes de substances 
pharmacodynamiques, permet de déterminer la sensibilité à ces drogues 
de la musculature lisse de la veine ombilicale. Il faut pour observer une 
hausse de la pression ou une chute mesurable du débit, administrer au 
moins io à io u.g d'adrénaline à la fois; l'administration de doses identiques 
répétées d'adrénaline déclenche une série de réactions comparables, la 
pression revenant au niveau initial entre chaque injection. L'administration 
d'une forte dose d'êphêdrine (7,6 mg) n'a pas d'action propre mais accroît 
considérablement par la suite les réactions de la veine à l'adrénaline. 

Seules des doses de 20 à 100 fjig d'acêtyl-choline peuvent provoquer 
une constriction de la veine; V 'atropine (100 u.g) n'agit pas toute seule sur 
la veine ombilicale, mais prévient pendant plus de 20 mn, toute action 
ultérieure de Tacétyl-choline. 

c. De toutes les substances utilisées, c'est sans conteste la S-hydroxy- 
tryptamine (créatinine sulfate de 5 HT, sérotonine) dont l'action constric- 
trice sur la veine ombilicale se révèle la plus spectaculaire : 

— en perfusion continue dans le sang, la 5 HT commence à agir à la 
dilution io -7 ; en circuit ouvert, dans des solutions salines, la veine ombi- 
licale réagit à des doses inférieures à o,s5 [/.g; des doses identiques répétées 
de 5 HT ont des effets comparables, la pression revenant entre chaque 
injection, au niveau initial; 

— l'addition au liquide de perfusion d : ' antisérotonines à activité bien 
connue (comme le « BOL 148 », diéthylamide' de l'acide D-2-brom-lyser- 
gique sous forme de bitartratc et l'« UML 491 », butanolamide de l'acide 
i-méthyl lysergique sous forme de tartrate) inhibe à la concentration 
de 3o à 5o [J.g/1 l'action de doses par ailleurs efficaces de 5 HT, mais cet 
effet reste très limité dans le temps, la 5 HT recommençant à agir au bout 
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de 3o mn à i h même si Ton poursuit la perfusion du liquide contenant les 
antisérotonines. 

Conclusion. — La portion funiculaire de la veine ombilicale maintenue 
en survie par perfusion de liquides physiologiques, présente des réactions 
vaso-motrices très nettes et réagit particulièrement bien aux variations 
du taux en oxygène et gaz carbonique du liquide circulant ainsi qu'à diffé- 
rentes substances pbarmacodynamiques (surtout la 5 HT). Ces réactions 
vaso-motrices restent cependant toujours moins marquées que celles que 
présentent les artères du même cordon. Le maintien d'un équilibre 2 /C0 2 
semble indispensable au déroulement normal d'une perfusion satisfaisante. 

( : ) A. Astrom et U. Samrlius, Brit. J. PharmacoL Chemoth., 12, 1907, p. 4io-4i4- 

('-) M. Pànigel, Etude de la vaso-motricité des artères du cordon ombilical (sous presse). 

(Laboratoire d'Evolution des Êtres organisés^ io5, boulevard Raspail, Paris, fr- 
et Laboratoire de la Maternité de V Hôpital Saint- Antoine, Paris.) 



ENDOCRINOLOGIE. — V hypophyse de la Taupe au cours de la phase d'activité 
sexuelle. Note(*) de M. Marc Herlant, présentée par M. Robert Courrier. 

Au cours du rut, l'hypophyse de la Taupe se caractérise par l'apparition d'une 
deuxième cellule gonadotrope distincte de la forme classique. Ces deux catégories cel- 
lulaires manifestent des états fonctionnels en rapport avec des phases différentes du 
cycle œstral. Chez la femelle, les cellules de lactation apparaissent au cours de ]a ges- 
tation et atteignent un degré d'hypertrophie considérable après la mise bas. 

Le cycle génital de la Taupe (Talpa europsea L.) est bien connu depuis 
les recherches de Tandler et Gross (igi3), de Courrier (1927), de Matthews 
(1935), de Godet (1949) etc. Il se caractérise par la brièveté de sa phase 
active. Les femelles entrent en œstrus au cours du mois de mars et 
sont aussitôt fécondées, la gestation dure environ quatre semaines et la 
lactation prend fin au début de juin. Le tractus génital qui atteint un 
volume considérable au moment de l' œstrus subit une involution profonde 
après la parturition. Chez le mâle, le rut est plus bref encore mais les 
organes génitaux deviennent énormes à ce moment, toutefois leur régres- 
sion survient dès le début du mois de mai. 

Recherches personnelles. — Cette stimulation intense de l'activité génitale 
pendant un laps de temps aussi bref s'avérait favorable à l'étude des 
modifications hypophysaires. Dans ce but, nous avons étudié l'hypophyse 
d'une série de taupes mâles et femelles recueillies entre le début de mars 
et la fin de mai. 69 hypophyses ont été examinées, 26 d'entre elles pro- 
venaient d'individus mâles et 4.3, de femelles, cette dernière série comportait 
des stades de prœstrus et d'œstrus, des femelles gravides à différentes 
étapes de la gestation, des femelles en lactation. 
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Histologiquement, l'hypophyse de la Taupe constitue un matériel moins 
favorable que celle du Murin que nous avons étudié précédemment (Her- 
lant, 1956). Les cellules sont plus petites et leurs propriétés histochimiques 
moins tranchées. Nous avons obtenu cependant des images très lisibles 
en recourant à la méthode trichromique d'Heidenhain dans laquelle nous 
avons remplacé l'azo-carmin par l'érythrosine. Le PAS associé à l'orange G 
ou au vert lumière nous a été d'un grand secours. 

Nous avons retrouvé dans les deux sexes, les deux formes gonadotropes 
distinctes que nous avions précédemment mises en évidence chez le Murin 
femelle et chez la Chatte avec Racadot (Herlant et Racadot, 1957). Pour 
la facilité de l'exposé, nous les désignerons respectivement sous les noms 
d'éléments 3 et y. 

Chez le mâle, le réveil de la spermatogénèse précède quelque peu l'hyper- 
trophie des annexes. Ce stade se caractérise au niveau de l'hypophyse, 
par le développement massif des cellules 8 ou éléments basophiles clas- 
siques. Ces cellules occupent d'une manière presque homogène, le tiers 
antéro-médian de la glande et se retrouvent encore, mais plus éparpillées 
dans les régions plus profondes de l'hypophyse. Elles contiennent à ce 
moment un matériel granuleux finement dispersé. Aux stades ultérieurs, 
lorsque s'arrête la spermatogénèse, elles ne subissent qu'une involution 
modérée mais leur matériel chromophile se condense en flaques. Ces 
flaques réagissent positivement à l'aldéhyde-fuchsine et au bleu Alcian 
si bien que chez la Taupe, la distinction entre éléments gonadotropes p 
et thyrotropes demeure toujours malaisée. 

Les cellules 7 présentent un cycle fonctionnel très caractéristique. 
Lorsque débute chez le mâle, l'hypertrophie du tissu interstitiel et des 
annexes, ces cellules se manifestent sous l'aspect de petits éléments de 
forme irrégùlière mais poussant fréquemment des prolongements vers les 
sinusoïdes congestionnés à l'extrême à ce moment. Ces cellules occupent 
une situation plus profonde et plus ventrale que les éléments $. Elles se 
mettent aisément en évidence par la méthode trichromique à laquelle 
nous avons fait allusion. En effet, elles contiennent de fines granulations 
qui se colorent fortement par l'érythrosine tandis que les cellules acido- 
philcs classiques, beaucoup plus volumineuses apparaissent en jaune. 
De plus, leurs granulations sont très dispersées et ne se condensent habi- 
tuellement qu'à la périphérie de la cellule. On assiste fréquemment à leur 
expulsion vers les espaces interstitiels où s'accumulent des gouttelettes 
parfois très volumineuses, qui se distinguent de la colloïde par leurs pro- 
priétés fortement acidophiles. A ce stade, ni les granulations, ni les goutte- 
lettes interstitielles ne réagissent au PAS. Lorsque le développement 
du tractus génital atteint son apogée, l'aspect des cellules *y se modifie, 
elles s'hypertrophient progressivement et accumulent un matériel gra- 
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nuleux abondant qui envahit toute la cellule à l'exception d'une aire de 
Golgi très apparente. Ces granulations réagissent cette fois positivement 
au PAS mais beaucoup plus faiblement que chez le Murin. Les cellules -y 
persistent sous cet état même chez des animaux dont les gonades et le 
tractus génital sont déjà en pleine involution. Tout au plus, subissent-ils 
une régression incomplète à la fin du mois de mai. 

On retrouve ces deux formes gonadotropes chez la femelle, mais on y 
observe, en outre, une troisième espèce cellulaire apparaissant dès le début 
de la gestation et atteignant un développement considérable au cours de 
la lactation. Durant le proœstrus, on constate la même prédominance des 
cellules 3 dans le tiers antérieur de la glande et les éléments y offrent le 
même aspect que chez le mâle. Ils sont petits, irréguliers et ne contiennent 
que des granulations érythrosinophiles dispersées mais leur polarité vers 
les sinusoïdes est frappante. Comme chez le mâle également, entre les 
cellules se condensent des gouttelettes acidophiles. 

Dès le début de la gestation, les cellules (3 se contractent et leur matériel 
chromophile apparaît sous l'aspect de flammèches denses tandis que 
plus profondément et surtout dans la région ventrale de la glande, les 
cordons cellulaires s'hypertrophient d'une manière considérable. A ce 
moment, les cellules y manifestent le même phénomène de réplétion que 
celui que nous avons décrit chez le mâle. Elles s'hypertrophient et occupent 
la périphérie des cordons élargis. Leur teneur en granulations s'accroît 
progressivement et les cellules deviennent positives au PAS. De plus, 
elles sont cependant beaucoup plus nombreuses que chez le mâle. La 
région centrale des cordons cellulaires dilatés est occupée par des éléments 
d'aspect chromophobe, riches en ribonucléines et qui sont le siège de 
nombreuses mitoses. Cet aspect se maintient jusqu'au voisinage du terme. 

Chez la femelle qui allaite, l'hypophyse présente un aspect bien typique. 
Elle paraît délimitée en deux régions : une zone dorsale qui se caractérise 
antérieurement par la prédominance d'éléments [3 à nouveau bien déve- 
loppés et plus postérieurement, par un mélange de cellules a et y et une 
zone ventrale beaucoup plus volumineuse constituée de cordons hyper- 
trophiés. A l'exception de quelques cellules y en voie de dégranulation, 
ces cordons massifs sont formés de gros éléments turgescents contenant 
parfois à leur périphérie une fine poussière de granulations acidophiles 
mais surtout caractérisés par la présence d'un appareil de Golgi dilaté à 
l'extrême, par leur richesse en ribonucléines et la taille souvent géante de 
leur noyau. Il s'agit, à n'en pas douter, d'une forme cellulaire spécifique 
correspondant aux cellules de lactation érythrosinophiles que nous avons 
précédemment décrites chez le Murin. 

L'étude histologique de l'hypophyse chez la Taupe confirme par consé- 
quent l'existence de deux cellules gonadotropes chez le mâle comme chez 
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la femelle. Les cellules ,3 s'hypertrophient chez le mâle lorsque la sperma- 
togénèse est en pleine activité et chez la femelle au cours du proœstrus; 
de plus, chez cette dernière, elle subit une involution au cours de la ges- 
tation, mais se développe à nouveau après la mise-bas. Les cellules y 
entrent en activité sécrétoire chez le mâle lorsque débute l'hypertrophie 
du tractus génital et elle atteint progressivement un développement 
considérable. Chez la femelle, son éveil fonctionnel se manifeste dès le 
proœstrus et comme chez le Murin, ces cellules deviennent très abondantes 
au cours de la gestation. Leur régression après la mise-bas est toutefois 
beaucoup plus lente. L'hypophyse de la Taupe femelle se caractérise, en 
outre par l'hypertrophie massive atteinte par les cellules de lactation. 
Dès le début de la gestation, ces éléments se multiplient et manifestent 
des images d'activité sécrétoire. 

(*) Séance du 9 février 1969. 

(*) Arch. Enlw. Mech. Org., 35, i 9 i3, p. i32. 

( 2 ) Arch. de Biol., 37, 1927, p. 173. 

( 3 ) Proc. Zool. Soc. Lond., 1935, p. 347. 
(*) Bull. Biol. Fr. Belg., 83, 19^9, p. 2 5. 
( 3 ) Arch. de Biol., 117, 1966, p. 89. 

( G ) Arch. de Biol '., 1:18, 1967, p. 217. 

{Laboratoire d'Histologie de la Faculté de Médecine, Bruxelles.) 



ENDOCRINOLOGIE. — V action de V hormone mâle sur la gonade des Pulmonés. 
Note (*) de M 1Ie Régixe Aubrï, présentée par M. Robert Courrier. 

Des Notes antérieures (*) ont montré les caractéristiques de la gonade 
du Pulmoné Limnsea stagnalis et les rapports de situation et d'évolution 
des deux sortes de gamètes et des cellules nourricières : il s'agit d'un herma- 
phrodisme parfait dans l'ensemble de la glande, protandrique pourtant 
si l'on ne considère qu'une portion de paroi de chaque acinus; d'autre 
part les cellules nourricières servent d'apport nutritif aux éléments mâles 
à tous les stades de la gamétogénèse. Rappelons enfin le rôle que semble 
jouer le canal hermaphrodite ( 2 ) comme réserve de cellules germinales. 

Nous nous sommes proposé d'influencer le cycle d'émission et d'évo- 
lution des éléments gamétiques et nourriciers par l'action de différentes 
hormones sexuelles; dans ce but nous avons opéré sur deux espèces de 
Pulmonés, la Limnée {Limnsea stagnalis) et l'Escargot {Hélix pomatia, 
Hélix aspersa), en utilisant deux produits commerciaux qui correspondent 
à deux dosages différents : propionate de testostérone (PPT) (en ampoules 
de 1 ml dosées, soit à 10 mg, soit à 25 mg). 
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Ce produit a été administré en injections intramusculaires, selon des 
doses variant de o, 2 5 à 5 mg; les animaux furent sacrifiés à des inter- 
valles de i a IO jours après les injections. L'expérience a porté sur une 
centame d animaux, non compris les témoins. 

Dans les deux espèces, les effets produits par l'hormone sont de 
nature différente par rapport aux éléments germinaux et aux cellules 
nourricières : alors que ces dernières restent quantitativement et quali- 
tativement à l'état normal, des ' changements se manifestent dans les 
gamètes des deux lignées. Chez les animaux sacrifiés au bout d'un jour 
après les injections l'image microscopique de la glande hermaphrodite 
est peu modifiée : 1 épithélium germinatif est très mince, le nombre de 
spermatogonies est extrêmement élevé, et très nombreuses sont celles qui se 
trouvent en chvismn; les spermatocytes sont au repos; dans le canal herma- 
phrodite, la lumière a son contenu normal, mais l'aspect de la paroi révèle 
une plane activité : les noyaux d'aspect jeune y sont extrêmement nom- 
breux, formant en maints endroits des îlots importants, et au niveau de ces 
îlots on note de nombreuses divisions. 

En revanche chez les animaux sacrifiés de 5 à 7 jours après les injec- 
tions de PPT, les effets produits sont plus marqués. Comme dans le cas 
précèdent, eprthehum germinatif est peu élevé et l'épithélium du canal 
hermaphrodite est en pleine activité. Mais les spermatogonies sont revenues 
a un chiffre normal, et les divisions parmi elles sont devenues très rares 
Ce qui frappe à ce stade, c'est la quantité élevée de spermatocytes, et la 
grande majorité d entre eux se trouvent en pleine méiose, généralement 
en metaphase. Pour ce qui est de la lignée femelle, les gamètes sont présents 
en quantité normale, mais la plupart d'entre eux sont entrés en atrésie- 
les noyaux sont généralement encore en bon état, mais les contours r y to- 
plasmiques sont devenus flous et comme détruits par endroits (le follicule 
est rompu, la membrane cellulaire a disparu, au moins en partie). Dans les 
glandes contenant peu d'ovocytes, ceux-ci sont tous atteints 

Chez les animaux sacrifiés au-delà de 7 jours après les injections, le 
rapport quantitatif entre spermatocytes et éléments en spermiogénèse 
est mverse : les spermatocytes sont devenus beaucoup moins nombreux' 
les méioses exceptionnelles, par contre le nombre de spermatides et dé 
jeunes spermatozoïdes est très élevé. Dans le canal hermaphrodite la 
paroi accuse une activité un peu moins grande que dans les cas précédents 
ma 1S sa lumière est bourrée de spermatozoïdes dont beaucoup n'ont pas 
encore atteint la pleine maturité. Parmi eux trament par-ci par-là des 
gamètes maies encore peu évolués et frappés d'atrésie 

De S e ff ets aimi constatéS; n ressort que Ie ppT ^^ ^ ^.^ ^.^ 

la née très nette dans le sens mâle, et très probablement une action inhi- 
bitnce dans le sens femelle. 

C. R., 1959, ier Semestre, (T. 248, N° 7.) 
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(*) Séance du 9 février 1909. 

(i) R. Aubrt, C. R. Soc. BioL, 148, i 9 54, p. i4g8, 1626, i856 et 2o 7 5 ; 149, i 9 d5, p. 3 9 o. 
(*) R. Aubiiy, C. B. Soc. BioL. 150, i 9 56, p. 1786; L. Bounourb et R. Aubry, Comptes 
rendus, 243, i 9 56, p. i453. 



BIOLOGIE. — Présence de tréhalose dans V œuf durable d'Artemia salina L. 
Note de M 110 Janine Dutrieu, présentée par M. Louis Fage. 

Dans deux Notes précédentes ( d ), ( 2 ) portant sur la composition chimique 
de l'œuf durable d'Artemia salina et les modifications de cette compo- 
sition au moment de l'éclosion, j'ai montré qu'il existait dans l'œuf une 
très forte proportion d'une substance passant dans l'alcool bouillant, 
lors de l'extraction au Kumagawa, mais insoluble dans le benzène. M'ap- 
puyant sur quelques observations (solubilité dans l'alcool, absence de 
pouvoir réducteur, mais apparition de celui-ci après hydrolyse acide), je 
concluais qu'il s'agissait vraisemblablement d'un glucide de faible poids 
moléculaire, en majeure partie utilisé par l'embryon au moment de l'éclo- 
sion. Son importance, à la fois quantitative (10 % de l'œuf total, soit i5 % 
environ de l'embryon) et fonctionnelle m'a amenée à en préciser ïa nature. 

Extraction et cristallisation. — Une extraction à l'alcool a 70-80 à froid, 
suivie de l'évaporation de l'extrait obtenu et de sa délipidation par le 
benzène ou l'éther de pétrole, permet d'obtenir un résidu amorphe solide. 
Sa solution aqueuse abandonnée à une lente évaporation laisse déposer de 
très beaux cristaux. On les purifie par recristallisation dans l'eau distillée 

ou l'alcool hydraté. 

Identification. — Ces cristaux sont transparents, incolores, inodores 
et sans saveur prononcée. Ils sont très solubles dans l'eau, solubles dans 
l'alcool fort, mais insolubles dans les autres solvants organiques. Leurs 
solutions aqueuses ne réduisent pas la liqueur de Fehling; mais après 
hydrolyse par HC1 N pendant 1 h 3o mn à 1 h, elles la réduisent fortement 
et des dosages, par la méthode de G. Bertrand, donnent une teneur en 

glucose de 90 à g3 %. t 

La chromatographie sur papier du liquide d'hydrolyse montre la pré- 
sence exclusive de glucose. La chromatographie de ce même liquide, mais 
après des temps très variables d'hydrolyse, montre la libération pro- 
gressive et exclusive de glucose. De plus, les valeurs du pouvoir rotatoire 
(+ i 7 5°) sont concordantes. Enfin la chromatographie sur papier montre 
que le glucide étudié et le tréhalose, utilisé en témoin externe et interne, 

présentent le même R/. 

Ces diverses observations (forme cristalline, solubilité, pouvoir rota- 
toire, chromatographie, absence de pouvoir réducteur, cession exclusive 
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de glucose par hydrolyse acide), permettent d'exclure tous les holosides 
connus autres que le tréhalose. "oiosmes 

Donc l'œuf à'Artemia est riche en un glucide de réserve qui est à peu 
près certainement du tréhalose.. II semble y exister à l'état libre, non 

leT «A P -° temeS : 6n 6ffet ' Une sus P en ^n aqueuse d'œufs pulvérisés 
le laisse ddïuser ■ a travers une membrane de collodion. Il en existe de petites 
quantités chez le nauplius et chez l'adulte, mâle et femelle P 

Conclusion. - Depuis longtemps, la présence de tréhalose est connue 
dans le règne végétal (Champignons, notamment levure de bière) Par 
contre, jusqu à ces dernières années, il était inconnu dans le règne animal 
s. Ion excepte toutefoxs le cas des coques de tréhala. Aussi, son idenïïi 

S:n n dan n t S de e s S t T" ^ ^ C ™""** V™* ^ d <^ 
Cependant des publications récentes m'ont appris qu'il avait été déjà mis 

en évidence dans le règne animal. J 

Les premiers Wyatt et Kalf (') le signalent chez les Insectes; ils l'ont 
rouve en abondance dans les pupes de Telea polyphemus dont il consent 

insTctir Partle " g]UddeS ^ Vhém ^^> ™ que chez sept au t£ 

Kuwana l'avait mis en évidence chez le ver à soie dès r 9 3 7 (<) mais 

u'ent ZZ^T ^ r ^ 6XaCte - DuCh9teaU ' FlMkin * Grom dskT H 
suivent les vacations de son taux chez Sericaria mori (augmentation du 

X*££ a 7 T mph ; le) ; Fairbairn et Passe ^ >'-itd; œu 

enkyste d Ascaris lombncddes (•), puis des Ascaris adulte, ('). Fairbairn 

££n ?onXr tr ? ématode> Porromm decipiens ^ <*« **zz 

ktentl Cernent la prmcipale réserve de l'embryon en vie 

anfmaf t a ut Se a r raît - d0n l aVO r T aSS6Z krg6 ré P artition dans »• -gne 
animal tout au moins chez les Arthropodes et les Némathelminthes 

Sa recherche systématique pourrait présenter un grand intérêt, Iirisi q ue 

1 étude de son métabolisme, concurremment à celui du glucose 'et du g Ty! 

(') Comptes rendus, 243, i 9 56, p. 9 8. 

H Comptes rendus, 244, r 9 5 7 , p . 265o . 

(') Feder. Proc. U.S. A., Ift, „. 1 , ^ 388 . 

(') Jap J. ZooL, 7, i 9 3 7 , p. 2 7 3. 

S c7 A 'JTl P/ Y Si n L Bi ° Ch - Bdg -> 66 ' n ° 3 > '9 58 ' P- 434-435. 
Canad. /. Bioch. Physiol., 33, „» 7, , 9 5 7 , p. 51,-5,5. 

Lœper. Partit. V. S.A.. 6, n° 6, , 9 , 7 , p . 566-5 7 .,. 

H Nature, 181, n . 4 623, I9 58, p. ,5 9 3-i5 9 4 
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BIOLOGIE. — Les échanges trophallactiques chez le Termite à cou jaune 
(Calotermes flavicollis Fabr.) étudiés à Vaide du phosphore radioactif. 
Note de M m0 Jacqueline Alibert, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Nous avons étudié à l'aide du phosphore radioactif, les modalités des 
échanges trophallactiques dans une société de Termites à cou jaune. 

1 Quels sont dans une colonie, les individus capables de s'alimenter par 
eux-mêmes ? Des groupes de Termites, composés d'individus du même 
stade, sont isolés sur du papier filtre imbibé au préalable d'une solution 
neutralisée de phosphore 32. Toutes les précautions sont prises pour 
éviter la contamination externe des Insectes. De nombreux contrôles de 
radioactivité des pattes et de la cuticule sont d'ailleurs effectués, ainsi 
qu'une vérification de l'ingestion du phosphore par autoradiographie des 
tubes digestifs. Les expériences sont faites à une température de 20" L. 
La radioactivité de chaque individu est mesurée toutes les heures au 

compteur de Gciger. 

Ni les soldats, ni les larves du premier stade n'ingèrent de nourriture 
brute ce qui confirme les observations faites par Grasse et Noirot ( ). 
De plus, les larves du deuxième stade présentent au bout de 24 h d isole- 
ment une contamination trop faible pour qu'on puisse affirmer qu elles 
se soient alimentées. Ce n'est qu'à partir du troisième stade jusqu au 
stade à longs fourreaux alaires, périodes de mue exceptées, qu on peut 
parler réellement de prise directe de nourriture; nous observons une 
rapidité et une capacité d'ingestion plus grande dans le cas de larves agees 
et de nymphes à très courts fourreaux alaires. 

Les ailés après 70 h d'isolement ont une radioactivité nulle. Il n est 
pas sûr que ce temps d'expérience soit suffisant. Il s'agit là d'ailés nés en 
élevage n'ayant pas eu la possibilité d'essaimer. Isolés après un vol nuptial 
expérimental, des couples d'ailés montrent une radioactivité déjà décelable 
au bout de ce même temps; celle-ci s'accentue au cours des heures qui 

suivent. 

Des couples de sexués imaginaux fonctionnels, âges de trois ans, sont 
encore capables de se nourrir directement. Ils ne commencent à attaquer 
le substrat sur lequel ils sont isolés qu'après 65 à 7 5 h. La quantité de 
substance ingérée est plus grande chez la femelle que chez le maie, sans 
toutefois atteindre celle des larves ou des nymphes placées dans les mêmes 
conditions expérimentales. Il en est de même pour des couples de neote- 
niques âgés. On sait que dans une colonie en équilibre, les sexués fonc- 
tionnels sont nourris de salive sécrétée par les larves et les nymphes ( ). 
Cette expérience montre qu'ils n'ont pas perdu la faculté de se nourrir 
directement de matériaux solides. 
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2. Rapidité des échanges alimentaires. — Des groupes de Termites sont 
isolés comme précédemment sur une nourriture radioactive. Lorsqu'ils 
ont absorbé suffisamment de substance, c'est-à-dire au bout de ^ à 48 h, 
ils sont repérés par des marques de vernis et replacés dans leur colonie 
d'origine ou mélangés à certains groupes homogènes de leurs congénères. 
Nous avons recherché le nombre optimum d'individus rendant la pro- 
gression de l'isotope facilement observable. De nombreux essais ont montré 
qu'il fallait mettre un Termite radioactif au contact de io Termites nor- 
maux pour que le phosphore puisse se répartir dans tout le groupe en 3o h 
environ. Cette proportion de i pour io, applicable à des colonies entières, 
a été maintenue dans toutes nos expériences. 

En suivant la progression du phosphore au cours du temps, on constate 
qu après 12 h de contact entre les Termites « donneurs » (initialement 
contaminés) et les colonies entières, 40 % seulement des individus pré- 
sentent une radioactivité décelable, quoique assez faible. Au bout de 20 h, 
70% sont contaminés; la radioactivité moyenne : (Z des activités en 
coups par minute/nombre d'individus contaminés) répartie dans la colonie 
« réceptrice » augmente encore régulièrement avec le temps de contact. 
La radioactivité d'un individu au moment de la mesure ne résulte pas d'un 
seul échange, mais de nombreuses prises et retransmissions « d'aliments 
élaborés ». Après 35 h seulement, par le jeu des échanges alimentaires, 
le phosphore se transmet de proche en proche à toute la colonie. 

La propagation d'une substance radioactive dans une colonie de Calo- 
termes est donc incomparablement plus lente que dans une société 
d Abeilles ( 2 ). Plus lente aussi que chez les Fourmis évoluées [Formica 
rufa (-»), Formica fusca (*)], mais plus rapide que chez les Fourmis primi- 
tives (Pogomyrmex badins) ( 4 ). 

3. Rôle des différentes castes dans la trophallaxie. — - Les courbes de 
fréquence (nombre d'individus en fonction de leur radioactivité) repré- 
sentant la distribution finale d'un isotope dans une colonie tendent à se 
rapprocher d'une courbe de Gauss, mais avec des irrégularités nombreuses 
H est vraisemblable que la composition du groupe « donneur radioactif » 
et du groupe « récepteur » a une influence sur les échanges trophallactiques. 
Le problème est à l'étude et nous le préciserons plus tard. 
^ Des expériences faites sur des groupes homogènes moins denses, ajoutées 
a 1 étude des colonies entières nous montrent déjà que les diverses caté- 
gories d'individus ne se comportent pas de la même façon. 

Les larves à partir du stade 3, les nymphes jusqu'au dernier stade 
saut pendant la mue jouent un rôle actif dans la « rumination sociale » 
de la colonie. 

Les nymphes à longs fourreaux alaires sont cependant moins bonnes 
donneuses que les autres individus. Sont-elles plus rarement sollicitées 
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par leurs congénères ? Nous n'observons, au contraire, aucune différence 
appréciable entre larves âgées et nymphes à très courts fourreaux alaires. 

Les larves du premier stade ne prennent pas « d'aliment brut »; les 
larves du deuxième stade sont capables d'en ingérer directement en très 
faible quantité. Elles sont donc nourries par leurs congénères, mais leur 
activité finale est trop basse pour être mise en évidence par les méthodes 
de mesure utilisées. 

Les soldats acceptent leur nourriture indifféremment, semble-t-il, des 
larves 3% l\% 5 e stades et des nymphes. Nous avons observé l'existence 
d'échanges alimentaires entre soldats. Nous n'oserions affirmer qu'il 
s'agisse d'un comportement normal, ces expériences ayant été faites sur 
des groupes composés uniquement d'individus de cette caste, isolés du 
reste de la colonie. 

Les ailés ne sont contaminés qu'au bout d'une centaine d'heures. 
L'activité des sexués fonctionnels, également, est toujours plus faible que 
celle des larves ou des nymphes. Ils ne sont radioactifs qu'en fin d'expé- 
rience après 3o h de contact. Ces deux résultats ont, sans doute, des signi- 
fications différentes. Les sexués fonctionnels sont nourris de liquide sali- 
vaire ('). Leur faible contamination serait due au fait que, dans les limites 
de l'expérience, le phosphore ne s'est pas encore concentré dans la salive 
des « donneurs ». D'autre part, la contamination plus tardive des ailés, 
semble indiquer une fréquence plus faible des échanges de nourriture avec 
le reste de la colonie. Mais le temps de passage du phosphore dans les 
glandes salivaires n'a pas été déterminé avec une exactitude suffisante 
pour que nous soyons plus afïïrmatif . Ceci montre la nécessité de distinguer 
les différents types d'aliments échangés : liquide proctodéal ou liquide 
stomodéal ( 1 ). 

Ces expériences préliminaires nous permettent déjà d'apprécier l'inten- 
sité des échanges alimentaires dans une colonie de Calotermes. Nous pou- 
vons, dès maintenant, penser que tous les individus d'une même colonie, 
selon leur caste et leur stade, ne pratiquent pas identiquement la 
trophallaxie. 

(•) P. -P. Grasse et Ch. Noirot, Bull. BioL Fr. Belg., 79, 4, 19^, P- l ~ 20 ' 
C~) II. L. Nixon et C. R. Ribbasds, Proc. B. Soc, (B), 1W), ig52. 
( 3 ) K. Gosswàld et Kloft, 3 e Cong. Internat. Insectes Soc, 1967. 
(*) E. O. Wilso.n et T. Eisxer, Insectes Soc, k, 2, 195-, p. i5 7 -i66. 

(Laboratoire du Professeur Gôsswald, Université de Wurzbourg; 
Laboratoire d'Évolution des Êtres Organisés, Paris.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. - Modifications du cycle sexuel chez les femelles 
des Oniscoïdes supérieurs ayant reçu un implantât testiculaire. Note (*) 
de M. Jean-Jacques Legrand, transmise par M. Albert Vandel. 

Chez une Ç adulte et fécondée, lorsque l'implantation est faite en période de repos 
sexuel, la 9 n effectue plus que des mues normales; en période de reproduction la 
première mue, plus rarement la deuxième, peuvent être encore parturiales. La 
diJIerenciation _d un marsupium coïncide toujours avec la maturation des ovocvtes 
qui, dans certains cas, ne sont pas pondus. 

Chez les Oniscoïdes supérieurs (Porceltwnidœ, ArmadUlidiidm) , les Ç adultes et 
fécondées, élevées au laboratoire à 2o<\ offrent un repos sexuel de septembre à février, puis 
entrent dans une période de reproduction qui comporte deux à quatre mues parturiales 
Ces dermères peuvent se succéder sans interruption - c'est le cas le plus fréquent - ou 
bien une mue normale, c'est-à-dire une courte phase de repos, peut s'intercaler entre elles. 

L'implantation d'un testicule muni de son filament androgène (') a 
été effectuée avec succès à des moments variables du cycle sexuel chez 3 7 9 
adultes ayant déjà mis bas. 

1. Lorsque V implantation est effectuée en période de repos sexuel, la 9 ne 
présente plus que des mues normales. 

Ce résultat a été observé chez neuf 9 XArmadillidium vidgare, dont trois ont été 
opérées le io octobre et les six autres le 7 décembre i 9 54, dont deux avec ovarieclomie 
unilatérale préalable. Ces 9 ont survécu de 3 mois à , 9 mois i/ 3 et ont effectué deux à 
huit mues normales. La mue parturiale des 9 témoins, qui avaient subi à la même époque 
soit une implantation sans effet masculinisant (utricule sans filament androgène), soit une 
ovanectomie unilatérale sans implantation, est intervenue entre le ao février et le 3 mai 
avec maximum au début de mars. Les 9 masculinisées ont présenté deux ou trois mues 
pendant cette période. 

^ La comparaison des ovaires, prélevés d'une part lors de l'implantation, 
d'autre part étudiés en coupes sériées chez 2 9 masculinisées sacrifiées 
à l'époque de maturité ovarienne des témoins, montre que la vitellogénèse 
est restée stationnaire. Ainsi, en période de reproduction, la libération de 
l'hormone qui commande la différenciation des oostégites ne peut s'effectuer 
en l'absence de maturation des ovocytes. 

2. Lorsque V implantation est effectuée pendant la période de reproduction 
les résultats sont variables : quatre cas peuvent se présenter. 

a. La 9 n'effectue plus que des mues normales. Ceci n'a été observé que 
chez trois individus (2 Armadillidium vulgare et 1 Porcellio dilatatus). 

Le premier, opéré le 4 février i 9 56 et suivi jusqu'au i 9 septembre a effectué trois mues 
normales, dont la première est intervenue 21 jours après l'implantation et a coïncidé avec la 
mue parturiale des trois 9 témoins qui avaient reçu le même jour un utricule testiculaire 
sans filament androgène. Le deuxième, opéré le io février i 9 56 a été suivi 2 mois 1/2, pendant 
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lesquels il a mué deux fois, sa première mue ayant coïncidé avec la mue parturiale des 
témoins. Le troisième, opéré le j3 mars (0,58 a été suivi jusqu'au 21 juin et a accompli deux 
mues, dont la première, survenue 3; jours après l'implantation, a coïncidé avec la mue 
parturiale des huit Q témoins qui avaient reçu à la même époque un utricule muni ou non 
de son filament androgène. L'examen des gonades du troisième individu a montré que 
quelques ovocytes avaient poursuivi leur vitellogénèse, sans toutefois l'achever. 

Chez ces trois individus, qui ont été opérés au stade C de Tintermue, 
la masculinisation externe a débuté à la première mue postopératoire. 

b. La première mue est normale, la deuxième est parturiale et toutes les 
autres sont normales. Ceci a été observé chez quatre individus (r Oniscus 
asellus, 1 Armadillidium nasatum et 1 A. vulgare), qui ont été opérés au 
stade C de l'intermue. 

Les trois premiers ont été implantés de février à avril, avant la première ponte de l'année. 
Us ont présenté une masculinisation externe dès leur première mue et l'ont poursuivie à la 
mue parturiale qui n'a pas été suivie de ponte. L'examen des ovaires en coupes sériées, 
quelques jours après la date normale de la ponte, a montré que les œufs étaient mûrs mais 
avaient subi une lyse ; la couronne de cellules folliculaires aplaties persistait contre la paroi 
ovarienne ; mais avait disparu entre les ovocytes; l'oviducte était normalement préparé à la 

ponte. 

Le quatrième individu, implanté le 28 juin alors qu'il était gravide, a offert à la mue 
postparturiale une très faible masculinisation des deux premières paires de pléopodes; la 
deuxième mue, qui fut de nouveau parturiale, a été suivie d'une mise-bas normale (117 pulli), 
tandis que la masculinisation externe restait faible. 

c, La première mue est parturiale, toutes les autres sont normales. C'est le 
cas le plus fréquent, observé chez 20 individus (12 P. dilatatus, 8 A, bulgare). 
Les implantations ont été effectuées avant la première ponte de l'année, 
mais à des moments variables du cycle d'intermue : 

— Chez les huit individus implantés au stade D de l'intermue, soit moins de 20 jours 
avant la mue parturiale, il y a ponte, incubation des œufs et mise-bas d'une portée normale. 
Dans le cas d'implantation d'un seul filament androgène la masculinisation externe ne débute 
qu'à la deuxième mue, ainsi que je l'ai signalé dans une Note précédente ( -), par contre, en 
implantant deux filaments androgènes, j'ai observé un début de différenciation ç? externe 
dès la première mue postopératoire, à condition que celle-ci intervienne au moins 10 jours 
après l'implantation. Il doit s'agit, comme je l'ai suggéré (*), d'un seuil d'action correspondant 
à une concentration efficace, qui est atteinte au bout d'un temps moitié (21 jours avec un 
seul filament androgène), conforme aux prévisions; 

— Chez les individus implantés au stade C de l'intermue, la masculinisation débute à la 
première mue, par contre l'avenir de la ponte est variable et dépend du nombre de jours 
qui s'est écoulé entre l'opération et la mue parturiale : avec un intervalle de temps de 
21 à 3o jours (5 cas), l'implantation ne pertube pas l'incubation et la mise-bas; lorsque 
l'intervalle atteint 36 jours (4 cas), la ponte a lieu mais la portée avorte. La période critique 
correspondant à l'implantation d'un seul filament androgène est comprise entre 36 et 34 jours, 
car j'ai observé un avortement à 34 jours, tandis qu'un individu opéré 35 jours avant la mue 
parturiale a mis bas une faible portée, tout en présentant une masculinisation externe 
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analogue à celle du précédent. En cas d'avortement de la portée il a été vérifié que le 
développement des cotylédons dans le marsupium était incomplet et que les œufs, générale- 
ment non segmentés, offraient des figures de lyse. 

d. Enfin chez un seul individu (Porcellio Isavis) les deux premières mues 
ont été parturiales : 

La première, survenue 12 jours après l'implantation, a été suivie d'une mise-bas normale; 
la deuxième, survenue 61 jours après l'implantation, n'a pas été suivie de ponte. La mascu- 
linisation est demeurée faible et s'est limitée aux deux premières paires de pléopodes. 

Ces résultats montrent la possibilité d'une action brutale de l'hormone 
mâle (arrêt immédiat des mues parturiales) ou, au contraire, d'une action 
plus ménagée, permettant la maturation des œufs et la différenciation 
d'un marsupium. L'époque et la durée d'implantation étant les mêmes 
dans les deux cas, l'arrêt immédiat des mues parturiales doit correspondre 
à une sécrétion plus abondante d'hormone mâle, par un implantât dont la 
reprise a été très rapide. Il est à remarquer cependant qu'on ne peut avoir 
la certitude absolue que la première mue aurait bien été parturiale car la 
maturité sexuelle est sujette à des variations individuelles. 

D'une façon générale la différenciation du marsupium coïncide avec la 
maturité des œufs, même en l'absence de ponte. Ceci constitue la réci- 
proque du résultat observé précédemment, par implantation en période 
de repos sexuel, et rejoint les observations effectuées par M mo Charniaux- 
Gotton chez l'Àmphipode Orchestia gammarella ( 4 ). Les cas de ponte 
incomplète ou d'absence totale de ponte semblent correspondre ici à 
l'impossibilité de descente des œufs, due à leur liquéfaction et à leur 
adhérence aux parois de l'ovaire. L'avortement des œufs pondus s'explique 
également par leur lyse partielle. 

La masculinisation externe évolue généralement de pair avec la lyse 
des ovocytes. Le seuil de sensibilité des ovocytes est un peu plus élevé que 
celui des appendices, principalement des deux premières paires de pléopodes. 
On observe en effet chez les 9 proches de la mue parturiale une évolution 
normale des ovocytes malgré un début de masculinisation externe qui, 
pour un seul filament implanté entre le 34 e et le 21 e jour, se limite aux 
pléopodes et, pour deux filaments implantés entre le 20 e et le 10 e jour 
avant la mue parturiale, s'étend aux deux premières paires de péréiopodes. 
Les seuils de sensibilité des différents stades de Fovogénèse semblent très 
voisins : l'examen des gonades des 9 implantées montre que tous ces stades 
sont atteints en même temps. Par ailleurs, en prenant comme base de 
comparaison de la quantité d'hormone mâle diffusée l'état de la masculini- 
sation externe, les deux seuls cas observés de maturation d'une deuxième 
ponte — qui supposent une croissance des jeunes ovocytes entièrement 
échelonnée pendant l'implantation — coïncident avec une masculinisation 
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externe limitée aux pléopodes, c'est-à-dire comparable à celle qui permet 
également la maturation des ovocytes âgés. 

(*) Séance du 9 février 1909. 

( 1 ) Comptes rendus ) 24-7, 1908, p. 1238. 

( 2 ) Comptes rendus, 238, igS/J., p- 2o3o. 
( :} ) Comptes rendus, 2^2, 19^6, p. 686. 

( + ) Comptes rendus , 2V0, 1905, p. i48~. 



ÉïHOLOGlE. — Sur la signification des huiles d' hiver d'Ondulra zibethica £. 
Note de MM. Roger Darciien et Jacques ILecomte, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse, 

Ondatra zibethica L. connu sous le nom de Rat musqué, est un Rongeur 
américain introduit en Europe pour l'élevage. Des animaux évadés ont 
colonisé un certain nombre de biotopes et à l'heure actuelle, le Rat musqué 
est parfaitement acclimaté dans une grande partie du territoire français. 

Ces Rongeurs, en dehors du fouissement de terriers compliqués, présen- 
tent la particularité d'édifier au début de l'automne des huttes qu'ils 
occupent pendant toute la mauvaise saison. Ces huttes existent chaque fois 
que le biotope s'y prête. Elles se rencontrent essentiellement en eaux dor- 
mantes et peu profondes. Elles peuvent être construites sur une éminence 
de terre ou une souche affleurant la surface de l'eau, ou entre les branches 
d'un arbre, si la montée des eaux le permet. Très fréquemment cependant 
le Rat musqué construit son édifice sur le fond même de l'étang. Dans ce 
dernier cas, qui correspond pour nous à la forme la plus typique, la hutte 
est d'abord constituée d'un socle grossier formé de végétaux aquatiques. 
Le dôme de la hutte qui peut atteindre et dépasser 1 m de hauteur, est 
constitué de matériaux plus fins; souvent ces matériaux sont roulés en 
boules de grosseur variable. Les plantes aquatiques ou semi- aquatiques 
les plus diverses peuvent d'ailleurs être employées et l'architecture de 
chaque hutte se ressent des matériaux utilisés par le constructeur. 

A l'intérieur du dôme se trouve une cavité, la niche, qui communique 
avec l'extérieur par une ou plusieurs galeries dont l'entrée se trouve 
immergée. De l'entrée rayonne sur le fond du plan d'eau un certain nombre 
de chenaux permettant aux rats de rentrer et de sortir en plongée profonde. 

La hutte d'hiver du Rat musqué étant ainsi sommairement décrite, il 
nous semble utile de poser la question de sa signification. Bien des hypo- 
thèses ont déjà été proposées, pour Soulié ( x ) par exemple, il s'agit d'un 
abri où la famille passe l'hiver. Pour Ulbrich ( 2 ), il s'agit d'un abri de 
protection, d'une réserve d'air utilisé quand les étangs sont pris en glace, 
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enfin d'une réserve de nourriture. Aucune de ces hypothèses ne semble 
absolument satisfaisante. Tout d'abord, en ce qui concerne le rôle d'abri 
nous remarquerons qu'un Rat musqué ne cherche jamais refuge dans une 
hutte lorsqu'il est effrayé mais dans un terrier ou en plongeant profon- 
dement. L'approche d'une hutte provoque presque toujours la fuite au 
dehors, de son propriétaire. Les visites effectuées aux huttes par les rats 
ne sont pas nombreuses, un dispositif enregistrant les séjours dans la 
niche des animaux a permis de vérifier ce que la simple observation sug- 
gérait déjà. Une hutte peut très bien rester une dizaine d'heures et plus sans 
recevoir de visites. Nous ne savons pas si un rat peut construire et utiliser 
plusieurs huttes, ou si une seule hutte est commune à plusieurs individus 
Cependant, le fait qu'il peut exister sur des pièces d'eau de dimension 
médiocre, une seule et unique hutte et que par ailleurs, les chenaux creusés 
par les rats relient rarement les huttes entre elles, peut incliner à penser 
que le plus souvent un individu ne possède qu'une hutte. De toute manière 
il n'est pas possible de penser qu'une famille hiverne dans ce type d'habi- 
tation. Il est facile de vérifier que les terriers continuent à être habités 
durant les plus grands froids. 

^ En ce qui concerne le fait que la niche soit utilisée comme réservoir 
d'air; nous ne voulons pas le nier entièrement. Signalons cependant qu'il 
n'est pas possible de constater une corrélation entre la rigueur du climat 
et le nombre de huttes. D'autre part, les Ondatra sont parfaitement capables 
de percer des tunnels à travers une glace épaisse de plus de 10 cm et ne se 
font pas faute de conserver ainsi des accès à l'air libre, au voisinage des 
terriers et des huttes. 

Enfin, le rôle de garde-manger paraît encore plus douteux; il ne nous est 
jamais arrivé au cours de nombreuses heures d'observations, de voir 
des rats manger les matériaux de la hutte. Il est au contraire fréquent 
de les voir apporter de la nourriture sur le dôme et l'y manger. En ce qui 
concerne l'intérieur de la hutte, un examen des parois de la niche ne permet 
pas de penser que les rats puissent s'alimenter à leurs dépens. 

On a aussi parfois voulu interpréter les niches multiples de certaines 
huttes comme des chambres de repos et des greniers. Nous avons pu 
mettre en évidence de manière certaine, que ces niches superposées corres- 
pondaient à des variations de niveau du plan d'eau et l'on ne saurait parler 
de grenier dans ce cas. 

Quelle est donc la signification de la hutte ? 
^ L'extérieur du dôme sert indiscutablement de réfectoire, le Rat (nous 
n'avons jamais vu deux individus dans la même hutte) grimpe par un coté 
préférentiel en portant la nourriture entre ses dents. On l'y voit également 
se nettoyer. Souvent il se constitue à proximité immédiate de la hutte 
une réserve de végétaux alimentaires. Cette réserve constitue une sorte de 
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radeau et il n'est pas rare que le Rat prenne ses repas sur ce radeau. Il est 
assez fréquent aussi qu'il les prenne en tout autre endroit. Sur le dôme se 
trouvent également des résidus qui prouvent que le Rat y consomme d'autres 
aliments, que les végétaux qui le compose. On y rencontre ainsi des débris 
de poissons et des coquilles de mollusques. En fin de saison, vers le mois 
de mars ou le début d'avril, les huttes servent de lieu de défécation. 

La signification de la niche est plus obscure; on peut cependant faire 
remarquer plusieurs points intéressants. Les huttes peuvent se trouver 
à proximité d'un terrier, mais très souvent se rencontrent à assez grande 
distance. Les terriers n'existent que dans les berges ayant une certaine 
élévation. Les huttes se trouvent dans les plans d'eaux peu profondes, 
20 à 75 cm au moment du début de la construction, et au milieu des plantes 
qui les constituent. Il peut y avoir ainsi des huttes à plus de 100 m d'une 
berge et donc d'un terrier ou dans une zone marécageuse impropre au 
fouissement. Les enregistrements des séjours des rats dans les niches 
montrent que les visites coïncident le plus souvent avec les périodes d'activité 
maximum : matin et soir. 

Il nous semble qu'une niche puisse être considérée comme un abri, 
secondaire par rapport au terrier, destiné à faciliter la récolte de nourriture 
durant la mauvaise saison en servant de lieu de repos. Le microclimat 
de la niche est d'ailleurs régulièrement plus chaud que l'eau ou l'air envi- 
ronnant. Il faut peut-être aussi souligner que le Rat musqué construit sa 
hutte avec une surabondance de soins qui peut paraître étonnante. Dès la 
fin de l'été commence la construction d'une série d'ébauches dont beaucoup 
seront abandonnées. Les huttes définitivement mises en chantier ne sont 
jamais terminées. Sans cesse le constructeur apporte de nouveaux maté- 
riaux et répare les dégâts occasionnés par les intempéries ou les brèches 
expérimentales que nous avons pratiquées. 

Pour ce travail de construction ou d'accroissement, tous les matériaux 
sont bons. Dans les conditions naturelles, les matériaux issus de la végé- 
tation de l'étang et possédant une valeur alimentaire, .sont presque seuls 
utilisés, ce qui a pu faire illusion. Des objets hétéroclites peuvent cependant 
être de loin en loin rencontrés dans les matériaux utilisés. Mais si Ton 
dépose aux environs du nid des matériaux inhabituels : morceaux de bois, 
copeaux, fragments de carton, le rat n'hésite pas à les utiliser en dépit de 
leur manque évident d'intérêt alimentaire. 

Un tel trait n'est pas sans faire penser aux comportements d'amassement 
étudiés par les auteurs anglo-saxons sous le nom de « hoardmg ». 

(!) Bull. Soc. Histoire naturelle, Toulouse, 89, fasc. 1-2, 1964, p. 3g-46. 
( 2 ) Die Eisamratte, Dresden, 1980. 
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HÉMATOLOGIE. — Modifications leucocytaires du sang du Lapin après injection 
intraveineuse d'un libérateur d'histamine. Note de M. Maurice Piettb et 
M me Colette Piette, présentée par M. René Fabre. 

L'injection intraveineuse chez le Lapin d'un libérateur d'histamine se traduit par 
une leucocytose importante et une chute considérable du taux des granulocytes 
basophiles du sang circulant, ce dernier phénomène étant comparable à celui qui est 
observé avec les labrocytes tissulaircs. 

La parenté des réactions eyto chimiques des granulations cytoplas- 
miques des labrocytes (ou mastzellen) et des granulocytes basophiles a 
conduit à démontrer, au cours de ces dernières années, que ceux-ci étaient, 
en dehors de l'héparine, également riches en hist aminé f' 1 )., ( 2 ), ( :i ). La 
mise au point d'une méthode de numération directe des granulocytes 
basophiles sanguins chez le Lapin (*) nous a permis d'examiner quelques 
problèmes relatifs à leur comportement dans diverses circonstances. Cette 
première Note est consacrée à l'étude de l'action du libérateur d'hista- 
mine connu sous le nom de composé 48/80, déjà réputé pour provoquer 
la dégranulation et la rupture des labrocytes ( 3 ). 

Protocole opératoire. — Deux examens de sang sont pratiqués 
à 3o mn d'intervalle après un repos préliminaire de même durée sur dix 
lapins adultes qui reçoivent alors une injection intraveineuse lente (veine 
de l'oreille) d'un libérateur d'histamine ( G ) en solution isotonique, sous 
un volume réduit (2 ml). Des prélèvements de sang sont effectués sur l'autre 
oreille aux temps suivants : 5, i5, 3o et 45 mn, 1, 2, 4> 8 et 24 h, 2, 3 et 
4 jours, afin d'étudier les réactions précoces et tardives. Il est procédé 
à des numérations de leucocytes totaux, de granulocytes basophiles et à 
une formule leucocytaire. Un nombre égal d'animaux témoins reçoivent 
une injection d'un volume identique de solution isotonique stérile de chlo- 
rure de sodium. 

Résultats. — Ils sont exprimés sous la forme du rapport existant entre 
la valeur trouvée à un temps donné et la moyenne des deux examens 
préliminaires. 

A. Injection de soluté isotonique de chlorure de sodium. — 
i° Leucocytes ; Dans les deux premières heures, il se produit toujours 
une leucocytose (maximum : 1,7; moyenne : 1,26), qui s'accentue d'ailleurs 
au cours de la première journée (moyenne : i,5), le retour à la normale 
ayant lieu par la suite. Elle est due à une poussée de granulocytes ampho- 
philes (pseudo-éosinophiles) parfois importante (4,6), car elle compense 
une chute du taux des lymphocytes (moyenne : 0,6). 

2 Granulocytes basophiles (nombre par microlitre) : Chez l'animal normal, 
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ne recevant aucune injection, les variations spontanées sont importantes et se 
situent habituellement entre 0,6 et 1,4* Après injection du soluté isoto- 
nique, nous n'avons jamais noté de diminution dans les deux premières 
heures, mais une augmentation chez tous les animaux (maximum : i,5; 
moyenne : 1,2). Par la suite, il se produit entre 2 et 24 h une chute (maxi- 
mum : o,45 ; moyenne 0,6), suivie d'un retour à la normale avec fluctua- 
tions habituelles dans les deux sens. 

B. Injection intraveineuse de 48/80. — Le lapin s'avère comme un 
animal particulièrement résistant. Des essais préliminaires nous ont montré 
que si des doses de 5 mg par kilogramme de poids corporel étaient tou- 
jours rapidement léthales, certains individus résistaient à 3 mg/kg, et tous 
à 2 mg/kg. C'est cette dernière dose qui a été choisie. 

Mais, la réaction observée pour cette posologie varie beaucoup d'un 
animal à l'autre : nulle, légère ou importante, cette dernière étant clas- 
siquement caractérisée par une agitation suivie d'un choc avec vaso- 
dilatation importante, objectivée au niveau de l'oreille, qui devient chaude 
et violacée, en donnant issue après piqûre à un sang noirâtre. 

i° Leucocytes : Le choc, quand il existe, ne se traduit pas, comme on 
pourrait s'y attendre, par la leucopénie intense des chocs histaminiques 
chez des animaux sensibles. Par contre, dans les 2 h suivantes, et même 
chez les animaux ne présentant pas de réactions organiques, apparaît 
une leucocytose importante (maximum : 4? 1 ; moyenne : 2,7) pouvant se 
prolonger durant 48 h (maximum : 4; moyenne : 2,1). Cette leucocytose 
est due à une considérable décharge dans le sang des granulocytes ampho- 
philes (maximum : 7,3; moyenne : 2,4)- Quant aux lymphocytes, après 
une chute primitive assez peu importante, leur taux remonte puis dépasse 
la valeur du départ, cette poussée n'atteignant cependant jamais l'am- 
plitude de celle des amphophiles (maximum : 2,2; moyenne : 1,8). 

2 Granulocytes basophiles : Deux animaux sur dix n'ont montré aucune 
réaction. Chez les autres, par contre, l'action du libérateur d'histamine 
est rapide (5 à i5 mn) et parfois très intense. On peut voir ainsi au maximum 
le taux tomber de 354 à 5 par microlitre (rapport : o,oi5), soit une dispa- 
rition de plus de 98 % des cellules. Malgré l'existence de deux animaux 
insensibles, le rapport moyen est de 0,49 avec une erreur standard de 0,12. 
Cette première manifestation est suivie d'une réaction inverse dans les deux 
premières heures (maximum : 2,9; moyenne : 2,1), qui peut d'ailleurs se 
poursuivre durant 24 h (maximum : 2,3; moyenne : 1,9). On observe donc 
en fait dans le temps une réaction inverse de celle provoquée par l'injection 
du soluté témoin. 

Discussion des résultats. — - Les variations observées après injections 
de solution isotonique n'appellent pas de commentaires particuliers. Le 
lapin est un animal particulièrement émotif : bien que manipulé avec 
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toute la douceur désirable, la contention nécessaire à l'introduction d'une 
aiguille dans une veine, l'injection, même lente, d'un soluté isotonique 
pourtant dépourvu de substances pyrogéniques se traduisent réguliè- 
rement par une leucocytose amphophile et basophile. Il s'agit d'une réaction 
dans un seul sens, connue déjà depuis longtemps, alors que les variations 
spontanées, d'une amplitude beaucoup moins accusée pour les leucocytes 
totaux et les amphophiles, mais sensiblement égale pour les basophiles, 
ont toujours lieu dans les deux sens. Tout doit être interprété en fonction 
de ces données quand les études portent sur des substances capables de 
provoquer une leucocytose ou une augmentation des granulocytes baso- 
philes dans le sang circulant. 

Des effets de l'injection du libérateur d'histamine, nous soulignerons : 

i u la résistance du lapin à ce composé, parfois totale chez certains indi- 
vidus malgré l'importance des doses; 

2° l'absence de leucopénie importante; 

3° la constance d'une leucocytose que le calcul révèle comme statisti- 
quement significative (degré de probabilité P inférieur à o,oi); 

4° la chute considérable du taux des granulocytes basophiles du sang, 
suivie d'ailleurs rapidement d'une réaction inverse dépassant de loin les 
valeurs de départ. 

Cet effondrement du taux des granulocytes basophiles, dont l'étude 
constituait le but essentiel de notre expérimentation, apparaît comme 
très superposable à ce qui est observé avec les labrocytes tissulaires. On 
retrouve d'ailleurs, comme c'est le cas avec ces dernières cellules, des images 
de « dégranulation » sur les frottis de sang. Les modifications peuvent 
d'ailleurs être plus profondes, pouvant aller jusqu'à la destruction totale; 
en effet, la disparition rapide des basophiles sanguins s'accompagne de 
l'apparition en proportions inaccoutumées d'images de lyses (ombres 
de Gumprecht), d'ailleurs promptemcnt éliminées du courant sanguin, 
car elles ne se retrouvent plus i h après, au moment de la poussée réac- 
tionnelle des basophiles. S'il semble bien que les labrocytes et les granu- 
locytes basophiles représentent deux cellules différentes par leur cyto- 
génèse, les résultats de cette expérimentation corroborent l'hypothèse 
d'une communauté de certaines fonctions physiologiques, en relation 
avec l'existence d'histamine et d'héparine dans leurs granulations cyto- 
plasmiques. 

(*) H. T. Graham, O. H. Lowry, N. Wahl et M. K. Phiebat, J. exper. Med., 102, i 9 55, 
p. 307. 

( 2 ) H. T. Graham, O. H. Lowry, F. Wiieelwright, M. A. Lenz et H. H. Pakish Jr., 
Blood, 10, iq55, p. 467. 

( 3 ) H. T. Ghaham, F. Wheelwjught, H. H. Parish Jr., A. R. Marks et O. H. Lowry, 
Feder. Proceed., 11, ig52, p. 35o. 
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( 4 ) M. P(ette et M me C. Piette, Ann. Pharm, Fr, (sous presse). 

( 5 ) J. F. Riley, ./. Path, Bact., 65, 1953, p. 4~i* 

( 6 ) Polymère de condensation de la /?-méthoxyphénétylméthylamine et du formol 
(composé dit 48/80). 

(Laboratoire d'Hématologie, Faculté de Pharmacie, Paris.) 



CANCÉROLOGIE. — La teneur en flavines de tissus néoplasiques . Note de 
M. Albert- Jean Rosenberg, M mGS Lucienxe IIurst et Rodica Emanoil, 

présentée par M. Antoine Lacassagne. 

Nous avons étudié la Leneur en flavines totales, par rapport au foie normal, dans 
deux luépatomes différents : nous avons constaté leur forte diminution (environ 
10 fois) dans les cellules néoplasiques. 

Nous avons montré dans une Note précédente ( 1 ) que l'activité de la 
déshydrogénase Z-fï-hydroxybutyrique dans les mitochondrics de l'hépa- 
tome ascitique de rat est nettement affaiblie par rapport à celle des 
mitochondries du foie normal de rat. L'importance des enzymes flavi- 
niques est connue dans le métabolisme des acides gras. 

Ceci nous a incités à étudier le rapport qui peut exister entre la teneur 
en flavines et la diminution du métabolisme des acides gras dans la cellule 
cancéreuse. 

Dans ce travail, nous présentons une étude comparative concernant les 
flavines totales dans le foie du rat normal, dans le foie du rat porteur 
d'hépatome ascitique, ainsi que dans l'hépatome adapté à la croissance 
ascitique ( 2 ) et l'hépatome provoqué par le jaune de beurre. 

Technique. — Les animaux utilisés appartenaient à la lignée Wistar et 
pesaient environ 200 g. Les rats utilisés pour l'hépatome ascitique ont 
reçu un régime alimentaire complet et de composition constante. Les rats 
soumis au jaune de beurre (n-diméthylaminoazobenzène) ont reçu un 
régime semi-synthétique partiellement carence en protéine et en vita- 
mines ( 3 ), auquel le colorant se trouve intimement mélangé à raison 
de o,6o g/kg. Afin que la comparaison soit valable, nous avons utilisé 
un lot de rats témoins recevant le régime alimentaire complet et un autre 
lot recevant le régime semi-synthétique, partiellement carence en protéines 
et en vitamines, mais dépourvu de colorant. 

Pour le dosage des flavines, nous avons utilisé la technique de K. Yagi (''). 
Elle est basée sur la transformation des flavines en lumiflavines, par 
photodécomposition (en milieu alcalin). La lumiflavine est extraite par 
le chloroforme et on la dose par fluorométrie. 

2 g de tissu fraîchement prélevé sont coupés en petits morceaux et 
plongés dans quelques millilitres d'eau à 90°. Les tubes restent à cette 
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température pendant 5 mn. On broie ensuite le tissu dans un homo- 
généiseur en verre de Potter-Elvehjem, on complète le volume à 20 ml 
avec de l'eau à 8o°; on maintient à cette température pendant i5 mn. 
Sur cet extrait, on fait le prélèvement pour le poids sec et le dosage d'azote. 
On centrifuge l'extrait et l'on dose les flavines sur le surnageant. La photo- 
décomposition s'effectue par irradiation pendant 60 mn, sur 1 ml de 
surnageant en présence de 2 ml NaOH— N. Après l'irradiation, on ramène 
le pH à 5 par addition de 0,2 ml d'acide acétique glacial. La lurniflavine 
est extraite par 7 ml de chloroforme saturé d'eau. Le dosage se fait sur 
une partie aliquote dans un fluorimètre (sensibilité 2.10 9 p-g/ml). 

Les résultats représentés dans le tableau sont les moyennes de quatre 
expériences (sauf pour la tumeur provoquée par le jaune de beurre). 

Teneur en flavines p 

(exprimée en <xg) j\ j\; 

par gramme par gramme par gramme gramme 

de de de de 

tissu frais, tissu sec. tissu frais). tissu frais). 

Foie de rat normal ï5,3 43,2 17 0l9 o 

» » porteur d'hépatome acilique. , i5.5 46,5 i»,3 0.80 

Hépatome ascitique r , 7 6,72 ,6^6 o^jo 

(prélèvement 

total 
des cellules) 
Foie de rat nourri au jaune de beurre 

(partie adjacente de la tumeur) 20 00 8 s5 2 f 2 

Foie de rat nourri au jaune de beurre 

( tumeur) 3 T - /; 2 « » / / 

i° En ce qui concerne le foie normal et le foie de rat porteur d'hépatome 
ascitique, leurs teneurs en flavines sont semblables (i5 [^g par gramme 
de tissu frais). 

2° La teneur en flavines de Thépatome ascitique est nettement dimi- 
nuée par rapport au foie du même animal, ainsi que par rapport au foie 
de l'animal normal (6 [xg par gramme de tissu sec au lieu de 45 f/.g). 
^ 3° Le fait que la diminution de la teneur en flavines est due à la cancé- 
risation est confirmé aussi par la comparaison effectuée sur la tumeur et 
sur la partie adjacente de cette tumeur dans le même foie (3, 17 ;j,g/g pour 
la tumeur, contre 10 [xg/g pour la partie adjacente). Pour que la compa- 
raison soit valable, nous avons vérifié la teneur en flavines des rats normaux 
soumis au régime semi-synthétique (sans jaune de beurre). Les valeurs 
trouvées sont légèrement inférieures à celles trouvées avec le régime 
complet, mais la différence est négligeable par rapport à la chute du taux 
en flavines des rats cancérisés (12 ;j.g au lieu de i5 ;xg par gramme de 
tissu frais). 

C. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N» 7.) 68 
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4° Il est à remarquer que le rapport flavines/azote par gramme de 
tissu frais est sensiblement le même en ce qui concerne le foie de rat normal 
et le foie de rat porteur d'hépatome ascitique (rats soumis au même régime)* 
En ce qui concerne le rapport nettement supérieur de la partie adjacente 
de la tumeur, cela est dû probablement à la diminution du taux d'azote 
(régime carence en protéines) et non pas à une différence de teneur en 
flavines. 

Il est à souligner que la différence très importante entre la tumeur et 
la partie adjacente dans le même foie, se retrouve également concernant 
la glycolyse aérobie. En effet, plusieurs auteurs depuis Nakatani et coll. ( 5 ) 
ont trouvé une très forte glycolyse aérobie dans la tumeur, et une faible 
glycolyse aérobie dans la partie adjacente du même foie. 

( 1 ) A. Andrejew et A.-J. Rosesberg, Comptes rendus, 2^3, io,56, p. 2191. 

( 2 ) A- Andrejew, A.-J. Rosenberg et F. Zajdkla, C. R. Soc. BioL, 150, ig.56, p. i855. 
( 5 ) L. Coure, P.-L. Maruni et R. Reverdis, Bail, Assoc. franc, étude cancer, 38, ig5i, 

p- i44- 

(*) K. Yagi, Bull. Soc. Chim. franc., 1967, p. i543. 

( 5 ) M. Nakatani, K. Nakano et Y. Oiiara, Gann, 32, ig38, p. 240. 

(Institut de Biologie physico-Chimique et Fondation Curie, 
i3, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 



CANCÉROLOGIE. — Transmission de V agent cancérogène AkR à des souris 
adultes d'une lignée homologue, spontanément résistante. Note de M. Jean- 
François Duplan, présentée par M. Antoine Lacassagne. 

Chez des souris XVII adultes irradiées et restaurées par le foie fœtal AkR, inocu- 
lation de tissus leucémiques AkR provoque, outre des lymphosarcomes de grefle, des 
carcimones mammaires. Ceux-ci sont induits par l'agent cancérogène contenu dans 
les tissus AkR. 

Les travaux de Gross (*), Stewart ( 2 ), Rogel et Rudali ( 3 ), Latarjet et 
de Jaco (*) ont montré que les tissus leucémiques provenant de souris AkR, 
contiennent un ou plusieurs agents s ub cellulaires doués d'activité cancé- 
rogène. Les filtrats a-cellulaires de tissus AkR lymphosarcomateux pro- 
voquent parfois l'apparition de sarcomes et de carcinomes quand on les 
inocule à des souris nouveau-nés, soit AkR, soit de lignées homologues. 
Les animaux adultes sont généralement résistants ( 5 ) ainsi que les nouveau- 
nés de certaines lignées ( 6 ). Quelques faits expérimentaux ( 7 ) suggèrent 
qu'il existe une corrélation entre la compatibilité aux tissus AkR des 
souris inoculées et leur sensibilité à l'agent, la résistance étant liée aux 
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réactions immunitaires du receveur. Il semble donc possible, en établis- 
sant un état de neutralité immunitaire vis-à-vis des tissus AkR, de favo- 
riser, chez des animaux spontanément résistants, Faction oncoeène de 
cet agent. 

On a utilisé, dans cette expérience, des souris de la lignée pure XVII 
dont les nouveau-nés comme les adultes sont résistants à l'action cancéro- 
gene des fdtrats AkR. A l'âge de 60 à 7 o jours, ces animaux sont irradiés 
en totalité avec une dose de 700 r de rayons X (dose 90 % létale). On injecte 
a ces souris, par voie intraveineuse, une suspension de cellules hémo- 
poïétaques préparée avec des foies fœtaux AkR. La mortalité diminue 
ainsi de 90 à 60 % environ. Les souris survivantes sont transformées en 
chimères pour un temps plus ou moins long et, pendant cette période où 
leurs cellules hémopoïétiques sont de type AkR, elles sont partiellement 
tolérantes aux cellules de cette lignée. 

Quarante à soixante jours après l'irradiation, on leur inocule par voie 
mtrapentonéale 3.io 7 cellules leucémiques AkR. 

Sur neuf souris femelles ainsi traitées, deux présentèrent 40 jours après 
la greffe de leucémie des lymphosarcomes dont elles moururent en moins 
de 100 jours; ces tumeurs sont dues à la greffe homologue des cellules 
leucémiques AkR ainsi que le démontrent les transplantations de retour 
qui ne poussent que chez AkR et non chez XVII. 

Parmi les sept souris survivantes, quatre présentèrent des adénocar- 
cmomes mammaires après des latences de 169, 210, 3o 9 et 35 9 jours 
Le type de cancer n'existe pas spontanément dans la lignée XVII (moins 
de 1 pour 10 000) et n'est provoquée par les rayons X que chez 8 à q % 
des femelles ( 8 ). y /0 

Les greffes de retour de ces tumeurs montrèrent que les cellules tumo- 
rales étaient de type XVII et non de type AkR. Il s'agissait donc bien de 
cancers provoqués. 

Tumeurs apparues chez des femelles XVII irradiées 
restaurées avec du foie embryonnaire XVII ou AkR et greffées avec une leucose AkR. 

Greffe Nombre élai 

rayons X ^ ^ ,/?. ? * "* *>"*« d'apparition 

(D fnÎPfli leucémie lymphoïdes de tumeurs des tumeurs 

{) ' foie fœtal. surventes. AkR. par greffe (*). mammaires. mammaires. 



7°° XVII 6 3. 10 



7 



7°° AkR 9 3. 10 7 2 4 j 169-310 

7oo AkR 18 o o ' 3 ° 9 ~ 359 

O n f.1 9 „ _, 



(*) On ne tient pas compte iei des leucoses lymphoïdes dues à la restauration par des cellules totales 
AkR, ma.s seulement des tumeurs provoquées par la transplantation des cellules leucémiques 



68. 
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Le tableau précédent montre que pour obtenir un tel résultat il est 
nécessaire que les souris XVII aient reçu successivement : 

— une injection restauratrice de cellules hémopoïétiques (foie 

fœtal) AkR; 

— une injection de cellules leucémiques AkR. 

Le rôle des cellules hémopoïétiques AkR est, d'une part d'assurer la 
survie des souris irradiées, d'autre part de créer une tolérance nnmumtaire 
partielle aux tissus AkR. Les cellules leucémiques AkR mettraient a 
profit cette tolérance partielle, pour provoquer des lymphosarcomes de 
greffe et pour transmettre l'agent cancérogène qu'elles contiennent. 
On peut, en effet, démontrer que le facteur subcellulaire responsable des 
carcinomes mammaires est transmissible par une suspension de cellules 
leucémiques AkR : en injectant sous la peau de neuf nouveau-nes AkK, 
5oo cellules leucémiques isologues, nous avons obtenu sept lymphosar- 
comes au point d'inoculation, une tumeur mammaire et une tumeur 

parotidienne. 

On peut donc admettre que les quatre carcinomes mammaires apparus 
chez les souris XVII ont été provoqués par l'agent cancérogène contenu 
dans la suspension de cellules leucémiques AkR. On voit aussi que cette 
transmission peut être réalisée chez des adultes d'une lignée résistante 
à condition de les avoir préalablement rendus partiellement tolérants aux 
tissus AkR. Enfin il est avéré que l'agent oncogène AkR est plus taci- 
lement toléré que les cellules leucémiques AkR; en effet, les souris qui ont 
présenté des tumeurs mammaires s'étaient auparavant montrées res.s- 
tantes à la greffe des cellules leucémiques. 

L. Gitoss, Cancer, 6, 1953, p. 948- 

S. E. Stewart, /. Nat. Cancer Inst., 15, 1955, p. i3gi. 
R. Rogee et G. Rudali, Bull, du Cancer, 44, 1907, p. 483. 
R. Latarjet et M. de Jaco, Comptes rendus, 246, 1938, p. 499- 
L. Gross, Cancer, 3, 19^0, p. 1073. 
L. Gross, Proc. Soc. Exp. Biol. Med., 88, i 9 55, p. 64- 
G X. Woolleï et M. C Small, Cancer, 9, 1956, p. 1102. 

A. Lacassagne, J.-F. Duplan et F. Zatoela, II" International Symp. Mammary 
Cancer, L. Severi, Perugia, 1908, p. 429- 

CANCÉROLOGIE. - L'effet solvant et la fixation de Vhistamine par les 
substances cancérigènes. Note (*) de W Simo.ne Hatem, présentée 
par M. Christian Champy. 

Le solvant se révèle un médiateur dont l'action, lorsqu'elle affecte l'incidence 
tumorMe atteint h ï processus de la canonisation dans le blocage de Hnstam.ne par 

la substance active. 



SÉANCE DU 16 FÉVRIER 1959. io5>] 

Le véhicule dans lequel une substance chimique cancérigène est admi- 
nistrée pose un vaste problème (*), ( 2 ), ( 3 ). N'obtient-on pas des effets 
opposés avec le même solvant pour peu que la substance, au lieu d'être 
appliquée, soit injectée ( 4 ) ? Cependant, d'une manière assez générale, 
on a cru voir une accélération de l'incidence tumorale avec les huiles 
d'origine végétale ou minérale ( 5 ), ( c ), ( 7 ), (*) et une inhibition avec les 
graisses d'origine animale ( 9 ), ("), ( 41 ), ( 12 ) ; des résultats infirmés par les 
uns (^), confirmés par les autres ( 14 ) naquit une théorie lointaine sur le 
caractère hétéro-spécifique d'une graisse; les tentatives orientées sur le 
degré de saturation des chaînes d'acides gras tombèrent une à une ( 3 ), ( 14 ) 
et les élans portés sur la pénétration de la substance ne se brisèrent pas 
moins contre un scepticisme fondé « car les hydrocarbures, déclarent 
Setala et ses collaborateurs, peuvent pénétrer les structures cutanées, 
appliquées sous forme de cristaux » ( 13 ). Ainsi, le débat est-il loin d'être clos. 

Etant donné la fixation élective des substances cancérigènes par l'hista- 
mme ( 46 ), ( 17 ), on pouvait se demander s'il n'existait pas un lien entre 
l'effet solvant et cette réaction. 

L'étude présente montre que ce lien est réel et, pour établir une telle 
réalité, elle s'appuie sur une série d'expériences où « l'effet » obtenu avec 
des composés lipohydrophiles non ioniques du type « Tween » (Tw) ( 22 ) 
et éthylène-glycol (PEG) apparaît saillant et décisif ( 15 ), ( 18 ) ; ( 19 ) 5 ( 2 «). 
Riska et Setala, en particulier, ont examiné l'action du 9. 10-diméthyl 
1.2-benzanthracène (DMBA) en application locale dans ces véhicules et 
certains Tw provoquent systématiquement un accroissement, certains PEG 
systématiquement un arrêt de la tumorogenèse ( i8 ), ( 15 ). 

L'étude d'aujourd'hui est centrée sur le DMBA et s'étend au benzo- 
pyrène (B). Les solvants choisis sont les Tw 20, Tw 80, PEG 400, PEG 600, 
PEG 1500, qui figurent parmi ceux utilisés dans les expériences citées et 
qui donnent, dans les conditions d'observation, des milieux transparents 
se prêtant à l'examen dans l'ultraviolet, Les produits ont été pris à la 



même source. 



L'expérience est conduite en milieu aqueux, car c'est là que les échanges biologiques se 
produisent. Conformément à la technique citée (») et afin de prélever une quantité de 
substance qui s'échelonne sur une gamme aussi rigoureuse qu'étendue, on fait une solution 
de la substance dans l'acétone puis on verse dans les tubes un volume déterminé de cette 
solution. L'acétone, une fois évaporé, les tubes sont répartis en trois séries : Série I : 
Substance cancérigène + Solution d'histamine; Série II : Substance cancérigène H- Solvant 
-+- Solution d'histamine; Série III : Substance cancérigène ~h Solvant + H 2 0. 

Pour chaque expérience, la concentration de substance dans les trois séries; la concen- 
tration de solvant dans les séries II et III ; la concentration d'histamine dans les séries I et II sont 
identiques. Les taux varient de 0,01 à o, 5 % pour la substance cancérigène; de o,o5 à 5o % 
pour le solvant; de M à 4 M pour l'histamine. La durée du contact est de 2 à 9,0 jours â 2 5« 
et à 4o°. Les mélanges sont examinés dans l'ultraviolet. 
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Le complexe histamine-substance n'apparaît tout au plus qu'à l'état 
de traces faibles dans les conditions expérimentales réunies pour les 
mélanges de la série I. 

Avec les Tw, une solubilisation de la substance se produit; la substance 
apparaît en plus grande quantité dans le milieu où l'histamine est présente. 
Cet écart est d'autant plus considérable que le taux de l'histamine est 
plus élevé. 

"' DENSITE OPTIQUE 
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11 est certain que la solubilisation dans l'eau par le transporteur d'une 
substance peut entraîner une perte d'activité en raison d'une élimination 
facilitée de la substance ( L>i ), la production tumorale par un agent récla- 
mant un contact prolongé avec l'organisme. Mais, dans le cas actuel, 
la solubilisation s'accompagne de la formation d'un complexe qui engage 
la substance et qui bloque l'histamine. De plus, en présence de Tw, 
la réactivité de l'histamine se manifeste dès la concentration M de l'aminé, 
concentration pour laquelle le complexe histamine-substance n'apparaît pas 
sans Tw dans les conditions de l'expérience. Ainsi, les Tw solubilisent la 
substance dans l'eau et, ce qui plus est, assurent sa rencontre avec l'hista- 
mine suscitant la réponse de celle-ci. 

Le comportement des PEG est autre : étudiés aux concentrations où 
ils ont inhibé la tumorogenèse dans les expériences si particulièrement 
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spectaculaires de Riska (concentration ^ 2 5 %) et, observés dans les 
mêmes conditions que les Tw, ils ne font apparaître ni la substance, ni le 
complexe histamine-substance. Il y a lieu de signaler que, pris à un taux 
plus eleve (5o %), leur comportement est différent : la réaction se produit 
iatblement. Mats, si l'on ramène ensuite à 2 5 % la concentration maximale 
du solvant par addition d'eau ou bien d'histamine dans le même flacon 
la substance précipite et la réaction de l'histamine est interrompue même 
Si le contact se prolonge de huit jours à 40°. On rejoint ici encore Riska 
et betala lorsqu'ils prévoient que la concentration du véhicule modifie 
1 action de celui-ci ( la ), ( 13 ). 

Ainsi, le solvant se révèle-t-il non seulement un véhicule mais encore 
un médiateur dont l'action, lorsqu'elle affecte l'incidence tumorale, atteint 
le mécanisme profond de la cancérisation. 

Le solvant qui accélère la tumorogenèse serait-il celui qui compose avec 
1 mstamme ? 

(*) Séance du 9 février 1909. 

(') H. Weh^Malherbb, Bioch. ./., 40, 1946, p. 35 1 et 363. 

{'-) Pu. SnoMK et J. Sice, Carte, lies., 16, i 9 56, p. 728. 

( 3 ) F. Dickens, Brit. Med. Bull., 4, 19/46-1947. 

(*) J. J. Morton et G. B. M.der, Publ. Iloth. Rep. Wash., .15, i 9 4o p 670 

( s ) L. G. Strong, Arch. Path., 37, 1944, p . t 3r-i35. 

( 6 ) M. àtihas et M. T. Fobtaro-Dus, C. B. Soc. Biol., 127, t 9 38 p ?3 7 

(') P- R. Peacock et S. Beck, Brit. J. Exp. Path., 19, lg 38 p 3r5 

,\\ f -J:? mmm > »*- R - C ™" s et 1? - D. Bdllock, Amer.J. Cane, 28, 19 3 7 , p. 68, 
(') J. B. Murphy et E. Stbbm, Cane, fies., 1, i 9 4 7 , p. 4 77 . ' » -" P- OB1 - 

«2 f" ^^f AC0CK ' Proc - Leenwenhock Vereeniniging, Amsterdam, juin 19,35. 
(") A. F. Watson, Amer. J. Cane, 25, I9 35, p. 7 53. 

(») L. C. Morto, et G B M. DB r, Proc. Soc. Eccp. Biol., New-York, 41, I9 3 9 , p. 35 7 . 
( ') M. B. Sbimkk, et N. B. Andervont, Publ. Rep. Wash., 55, iq/.o p 53 7 

tsïp .S?™ 6t H ' WEIL - MALHEME ' Ca >"- *«•> 2. '94-, P- 56o; 4, <<£, p. 4,5; 6, 

n,\ fu™ jA, ~- H0LST ' ° l S - LUNDE0M ' Acta Un - Int - Ca ™; 13, i 9 5 7 , p. 2 8o. 

et 3x3 6; W^! ïTZr*"' ^ I957 ' ^ " " ' ^ ,957 ' P - l85 ° ; **> I958 ' P" «* 
( 17 ) C. Champy et S. Hatem, Comptes rendus, 246, i 9 58, p. 85 9 . 
( 1S ) E. B. Riska, Acta Pathologica et Microbiol. Seank, SuppJ. 114 iq56 
(») F. BiEuaowan et D . Lixosay, 3 4 *A Hep. Brit. Emp. Cane, Camp., io 56, p. 3 7 o. 
(- ) I. Berenrlum et I\. Haran, Cane. JRes., 15, i 9 55, p. 5io. 
( 21 ) P. Shubik, R. Basgrga et A. C. Rrrcinc/. Cane, 7 i 9 53 p 3j 2 5, 
(») Les Tween sont des esters d'acide gras et d'anhydride de sorbitol condensés sur une 

chaîne d oxyde d'ethy ène. Le chiffre désigne l'acide gras ayant servi à ^tarification. Ainsi 

fween 20 : acide launque; Tween 80 : acide oléique, etc. 

A. 1 5 h 4o m l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 

La Section de Zoologie, par l'organe de son Doyen, présente la liste sui- 
vante de candidats à la place vacante par le décès de M. Maurice CauUery. 

En première ligne M. Henri-V. Vallois. 

En deuxième ligne M. Emmanuel Fauré-Frémiet. 

!MM. René Jeanxel. 
Jacques Millot. 
Georges Teissier. 
Etienne Wolff. 

A ces noms, l'Académie adjoint ceux de MM. Jean Verne. 

Robert Doixfus. 

Les titres de ces candidats sont discutés. 
L'élection aura lieu en la prochaine séance. 

La séance est levée à 1 7 h 35 m . 

L. B. 
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par E. F. Vinokurov. Minsk, Éditions de l'Académie des sciences de Biélorussie' 
1968; r vol. 22,5 cm (en langue russe). 
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russie), par A. S. Makiinatch. Minsk, Éditions de l'Académie des sciences de Biélo- 
russie, 1968; 1 vol. 26,5 cm (en langue russe). 
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zovanie (Les limons organiques et leur utilisation). Minsk, Éditions de l'Académie des 
sciences de Biélorussie, 1958; 1 vol. 22,6 cm (en langue russe). 

Comité international des Poids et Mesures. Procès verbaux des séances. 2* série. 
Tome 26 B. Session de 1967 des Comités consultatifs. Paris, Gauthier- Villars, 1968; 
1 vol. 22 cm. 

Flore de Madagascar et des Comores [Plantes vasculaires) 97e fam. Connaracées, 
par Monique Keraudren. i58* fam. Cornacées. i58 e bis fam. Alangiacées, 
par Monique Keraudren. Paris, Firmin-Didot, i 9 58; 2 fasc. 26 cm (présenté 
par M. Henri Humbert). 

Problèmes de la vie, par Max Aron. Paris, Calmann-Lévy, 1968; 1 vol 20,5 cm 
(présenté par M. Robert Courrier). 
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Drouhet, François Mariât, in Techniques de base. Saint-Mandé, Éditions de la 
Tourelle, 1968; 1 vol. i5,5 cm. 
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Vigot, 1908; 1 vol. 26 cm. 
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Post graduate médical School; 2 tirages à part 25 cm. 
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ventncle in man by inscription of Dye-Dilution curves from the pulmonary artery 
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the Bradley methods at Varying flow volume ratios, by E. Braunwald, A. P. Fishman, 
André Cournand; 4 tirages à part 25 cm. 

Some effects of quinidine sulfate on the heart and circulation in man, by Irené Ferrer 
Réjane M. Harvey, Lars Werkô, David T. Dresdale, André Cournand,' 
Dickinson W. Richards Jr, in American Heart Journal, St-Louis, vol. 36, n° 6, 
1948; 1 fasc. 25 cm. 

The relationship between electrical and mechanical events in the cardiac cycle of man, 
by B. Coblentz, R. M. Harvey, M. I. Ferrer, André Cournand, D. W. Richard jr' 
m Bridsh Heart Journal, vol. 11, ig 4 9 . London, British médical Association,- 
1 fasc. 25 cm. 

Pulmonary function following de cortication of the Lung, by Douglas Carroll 
John Me Clément, Aaron Himmelstein, André Cournand, in The American 
review of tuberculosis, vol. 63, n° 3, i 9 5i; 1 fasc. a5,5 cm. 
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by Eleanor De F. Baldwin, André Cournand, Dickinson W. Richards P. 
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by André Cournand, R.-L. Riley, A. Himmelstein, R. Austrian. Vol. 36, n<> 3 
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man, by A. Himmelstein, P. Harris, H. W. Fritts, André Cournand- 
2 fasc. 25,5 cm. ' 
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Clinical and physio-pathologic considérations in certain types of pulmonary granu- 
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climatological Association, vol. 63, 1961; 1 fasc. 23 cm. 

L'insuffisance cardiaque chronique. Études physio pathologiques, par André 
Cournand, Jean Lequime, Paul Regniers. Paris, Masson, i 9 5a; 1 vol. 2 5 cm. 
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blood of Lungs : Résulte, by K. W. Donald, A. Renzetti, R. L. Riley, André 
Cournand, in Journal of applied physiology, vol. 4, n° 7, i 9 5s ; 1 fasc. a5 cm. 
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peutic considérations, by André Cournand, in The royal collège of physicians and 
surgeons of Canada, octobre 1962 ; 1 fasc. 21 cm. 

Extraits de Annals of internai medicine, vol. 37, n° 4, i 9 5 2 : A discussion of the 
concept of cardiac failure in the light of récent physiologie studies in mari, by André 
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Charles Dotter, Louis N. Katz, James Y. Warren, Earl Wood; i tirage 
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Heart, by Alfred P. Fishman, André Cournand, in Annual Review of physiology, 

vol. 15, 1953; 1 fasc. 22 cm. 

Extraits de Circulation, vol. I, n<> 6, i 9 5o : Intermittent reversai of Flow in a case 
of patent Ductus arteriosus. A physiologie study with autopsy findings, by Robert 
E. Johnson, Paul Wermer, Marvin Kuschner, André Cournand. Vol. VI, n° 5, 
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M. Harvey, Richard T. Cathcart, André Cournand, Dickinson W. Richards ]r, 
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atrial Flutter, by Réjane M. Harvey, Irené Ferrer, Dickinson W. Richards, 
André Cournand. Vol. IV, n° 1, i 9 56 : Time relationship of dynamie evenis m the 
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/^iu^ÏÎ 11 ' d ° nnft ' eCtUre d " N ° teS PUbHéeS aU Journal Officiel de 
la République Française annonçant que, par décrets des 16 et at février iq5q 
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M. Gos TAVE R IBAUD signale - rAcadémie ]a 

F-™»»™ -Professeur à l'Université de Téhéran et à l'École National 
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-i* spineue. On ^^^^^-^^^^ 

G. R., rgjg, ier Semestre. (T. 248, N° 8.) 
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Dans une publication précédente, nous avons décrit le mode de pré- 
paration et les propriétés des ferrites de sodium : Fe 5 0:„ Na.O sous ses 
deux formes a-rhomboédrique et 3-orthorhombique et à Fe 2 0,, 2 Na.U ( ). 

Ces ferrites sont susceptibles de s'hydrolyser en donnant naissance a 
des produits différents. Nous nous proposons dans cette Note d étudier 
la structure et les propriétés du produit d'hydrolyse du ferrite de sodium 
Fe.0,, Na,0 rhomboédrique (ou FeNaO, a). Ce produit d'hydrolyse est 
connu sous le nom d'hydrate de Van Bemmelen ('-). 
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- Diagrammes de Dcbyc-ScLerrer (rayonnement monocbromatiqae ak.Co) de la goethite <«), 
de la lépidocrocite (fr), de l'hydrate de Van Bemmelen (c) et du sesquioxyde Fe a O a7 (d). 



L'hvdrolyse à la température ordinaire est extrêmement rapide. En 
moins'de 5 ma, on observe la destruction totale du ferrite initial. Le produit 
d'hydrolyse obtenu est bien cristallisé. Le diagramme de Debye-Scherrer 
est totalement différent des diagrammes de la goethite et de la lépido- 
crocite (■■■), O- Il présente au contraire certaines analogies avec le ctia- 
oramme du sesquioxyde de fer Fe 3 3 T {fig- *)■ 

" Le produit obtenu après une hydrolyse de 5 mn est paramagnetique. 
Il évolue rapidement au. cours de l'hydrolyse et il devient ferromagnétique 

{ \ se' décompose par chauffage en perdant de l'eau (*) et donne alors 
naissance au sesquioxyde Fe a O, y, dont la formation est révélée par une 
anomalie à iZp" sur la courbe d'analyse thermomagnétique (ftg. i). 

Le sesquioxyde ainsi obtenu possède un point de Curie à une tempe- 
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rature très basse, 44o", et est doué d'une très grande stabilité. II peut être 
chauffé sans décomposition jusqu'à 700 . Cette propriété remarquable 
doit être attribuée à la présence de ferrite de sodium en solution solide 
dans le sesquioxyde ( 8 ). Au-dessus de 700°, cette solution solide se décom- 
pose en donnant naissance au sesquioxyde rhomboédrique et au ferrite 




150 450 i*C 

Fig. 3. - Courbes d'analyse thermomagnétique du produit d'hydrolyse du ferrite de sodium (hydrate de 
Van Bemmelen) : a. produit initialement paramagnétique obtenu après une hvdrolyse de 5 mn • b pro- 
duit initialement ferromagnétique obtenu après une hydrolyse d'une durée d'un mois 



FeNaOa £. A plus haute température, à 8oo° par exemple, le ferrite 3 Fe,0 : 
2 Na a O apparaît. On peut résumer ainsi ces différentes réactions. 



FeJNaCa 



Tableau I. 
■> Hydrate de Van Bemmelen 



( par liyilroljsiM 

> Fe. 2 CK y stabilisé 



par reçu II 



> Fe 2 3 a-hFei\a0 3 (3 



l par recuit 

à 700°) 



Nous avons déterminé la quantité de sodium contenue dans l'hydrate 
de Van Bemmelen par dosage aux rayons X en mettant à profit cette 
décomposition à 700" du sesquioxyde Fe a O, y stabilisé. Nous avons préparé 
une série de mélanges étalons Fe,0 3 a + FeNaO, (3 et nous avons comparé 
leurs diagrammes de Debye-Scherrer au diagramme du produit obtenu 
par chauffage à 700" de l'hydrate de Van Bemmelen. 

^Nos résultats (tableau II) montrent que la teneur en sodium du produit 
d'hydrolyse est très élevée, notamment dans les produits obtenus par une 
hydrolyse de courte durée. 

Tableau II. 



Durée 
de l'hydrolyse. 

5 mn 

1 mois. . . . 



i\a 3 O 
Fe 2 0~ 

o,36 
0,9.5 



i,r 



H a O 
Pe 2 3 ' 

^< 1,5 

rr < t : . 3 



Formule approchée 
du produit obtenu. 

4Fe 2 :i , i,4Na 2 0, 4 à 611,0 
1Fe,0 :îl Na 2 0, 4 à 5 H, G 
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La détermination de la teneur en eau de l'hydrate de Van Bemmelen 
a été effectuée par mesure de la perte de poids du produit chauffe jus- 
qu'à 700°. Ces résultats sont imprécis, car il est impossible d'obtenir correc- 
tement le poids initial du produit d'hydrolyse qui évolue dès la température 

ordinaire. 

Nous avons enfin déterminé la structure de l'hydrate de Van Bemmelen 
et étudié l'évolution de la maille cristalline au cours des traitements ther- 
miques. Nous avons pu interpréter toutes les interférences du diagramme en 
admettant l'existence d'une maille orthorhombique dont les paramètres a, 
b y c sont indiqués dans le tableau III. Nous pensons que cette structure 
dérive simplement de celle du sesquioxyde Fe,0 ;i 7. Il convient en effet 
de remarquer que la structure de l'hydrate de Van Bemmelen peut éga- 
lement être interprétée en prenant comme maille élémentaire un prisme 
droit à base losange dont les longueurs des arêtes a et c seraient voisines 
respectivement de 8,2 et 8,7 kx et l'angle a voisin de 85° (tableau III). La 
maille de l'hydrate de Van Bemmelen se déduit donc de la maille du 
sesquioxyde Fe,0 :! 7 par une dilatation le long de Taxe c et une variation 
de l'angle des faces (100) et (010). 

Lorsque le produit évolue au cours de l'hydrolyse, la maille se rapproche 
d'une maille cubique, la longueur de l'arête a reste sensiblement constante, 
celle de l'arête c' diminue et l'angle a se rapproche de 90". 



Durée 
de l'hydrolyse. 



;> mu 



1 mois. 
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1 a --'-- 5 , 5 \>, kx 




al — 8 : 2i kx 
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z_- 8,->.i 


a'~ 8,21 


| b "-: {) , 09 

1 v. --- 8 , 85 




d -..-■ 8 , 85 
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- 8,79 


d -- 8.70 




7, „:8/i 22 ; 


V. 
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:■■■ 8,21 


al—- 8,21 
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d - -.- 8 , 5 1 


t— 8.61 




a — 86° 08 ' 
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r_: 8;°o8' 


y. — 87° ^8' 



On observe la même évolution de la structure au cours du chaulfage 
du produit d'hydrolyse à 100 el 120". La maille cristalline est d'autant 
plus proche d'une maille cubique que la température du traitement ther- 
mique est plus élevée (tableau III). 

Le produit obtenu par des chauffages à des températures supérieures 
à 200" est: cubique. Les équidistances du diagramme peuvent être inter- 
prétées comme celles d'un réseau spinelle, mais on observe certaines ano- 
malies d'intensité. La raie (220), par exemple, dont l'intensité ne dépend 
que des facteurs de structure des atomes en positions tétraédriques, est 
extrêmement faible. Nous pensons que ces anomalies doivent être attribuées 
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à une occupation incomplète des sites tétraédriques dans la structure. 
Il convient de remarquer que dans le ferrite FeNaO, a les atomes de fer 
et de sodium occupent exclusivement des positions octaédriques. 

Au cours du chauffage à plus haute température la structure évolue vers 
la structure spinelle vraie du sesquioxyde Fe 2 : , y stabilisé. Nous étudierons 
dans une publication ultérieure la position de cette phase remarquable 
dans le diagramme d'équilibre Fe L >0 : > — Na 2 0. 

(*) Séance du 16 février 1909. 

(') J. Thery et R. GOLLOKOUBS, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2oo3. 
( 2 ) Van Bemmelhn, Z. anorg. Chem., 18, 1890, p. 126. 
( :! ) S. Goldsztaub, Thèse, Paris, 1934. 

(*) R. Gollongues, I. Behar et J. Thery, 16° Congrès International de Chimie pure et 
appliquée, Paris, 1967, Section de Chimie minérale, p. 85. 

( â ) G. Chaudron et A. Girard, Comptes rendus, 192, 1931, p. 97. 
( e ) A. Michel et G. Chaudron, Comptes rendus, 201, 1935, p. 1191. 



SÉISMOLOGIE. — Enregistrements séismiques de grandes explosions 
dans les Alpes occidentales en septembre ig58. Note de M. Pierre Tardi. 

Une première série d'expériences avait été organisée en 1966 par le 
Comité National français de Géodésie et Géophysique (Section de Séis- 
mologie) sous les auspices de la Commission Européenne de Séismologie 
(Sous-Commission des Explosions alpines) (*). Ces expériences avaient 
comporté des tirs de charges de 1 à 10 t d'explosifs et avaient intéressé 
la zone plisséc du Briançonnais. 

Le programme de ig58 intéressait la zone cristalline des Alpes. Les 
tirs ont été exécutés (du 4 au 20 septembre) dans le massif granitique 
du Mercantour à 5o km au Nord de Nice, à partir du lac Nègre situé à 
2 3oo m d'altitude. La profondeur de ce lac (3o m) était suffisante pour 
permettre l'utilisation de charges concentrées posées sur le fond. Le nombre 
de tirs exécutés a été de six, les charges étant respectivement de 1, 5, 5, 
10, 10 et iS t. 

L'organisation matérielle de ces expériences, compte tenu du poids 
des charges et du relief très accidenté, a rencontré des difficultés consi- 
dérables, dont les moindres n'ont pas été la création de pistes (accessibles 
aux véhicules automobiles) et le cantonnement des hommes. Ces diffi- 
cultés ont été surmontées en particulier grâce à l'appui de l'Électricité 
de France et des autorités locales (département, commune, Services des 
Ponts et Chaussées et des Eaux et Forêts, etc.). 

D'importantes subventions ont été allouées au Comité National par 
le Centre National de la Recherche Scientifique (en particulier pour l'équi- 
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pement) et par le Comité d'Action scientifique de Défense Nationale, 
qui a pris à sa charge une part importante des dépenses et est intervenu 
directement auprès des diverses autorités militaires intéressées. En par- 
ticulier un détachement de soldats du Génie, sous les ordres de M. le Capi- 
taine Peretti, était chargé de la manipulation et de la mise en place des 
explosifs ainsi que de l'exécution des tirs. 

Un nombre important de grands Services, publics ou privés, outre ceux 
indiqués plus haut, avaient prêté leur concours pour l'organisation des 
expériences : Bureau International de l'Heure, Direction des Services radio- 
électriques des P. T. T., Service des Transmissions de l'Armée, Société 
« La Technique électronique » ( 2 ), Institut Géographique National, Service 
Central Hydrographique de la Marine, Institut électrotechnique national 
de Turin, etc. 

L'ensemble de l'organisation était placé sous la direction effective de 
]y[me Yvonne Labrouste, Président de la Section de Séismologie du Comité 
National. 

Équipes d'observation. — Le nombre total des équipes d'observations 
s'est élevé à 34, tant françaises qu'étrangères : 3 d'entre elles enregistraient 
en réflexion et 3i en réfraction. Pour la plupart de ces équipes les frais 
d'installation et de participation étaient supportées par l'organisme dont 
elles dépendaient. 

Parmi les trois équipes de réflexion, deux d'entre elles opéraient en colla- 
boration et étaient installées sur la piste d'accès dulac. Elles étaient fourmes 
par la Compagnie Générale de Géophysique et par l'Institut Français 
du Pétrole. La troisième était organisée par l'Observatoire Géophysique 
de Trieste et opérait sur le versant italien du massif du Mercantour. 

Les 3i équipes de réfraction se répartissaient comme suit : 

i° dix équipes allemandes dépendant de sept organismes différents ( :i ); 

2 une équipe anglaise ( 4 ); 

3° quatre équipes italiennes ('"'); 

4° une équipe suisse ( 6 ); 

5° dix équipes de l'Institut de Physique du Globe de Paris ( 7 ); 

6° quatre équipes de l'Institut de Physique du Globe de Strasbourg; 

7 une équipe du Service Central Hydrographique de la Marine. 

En outre les stations séismologiques de Monaco et d'Oropa ont enregistré 
les explosions en liaison étroite avec l'ensemble des stations temporaires. 

Profils. — Les équipes de réfraction se sont réparties le long de quatre 
profils [voir carte jointe). 

i° un profil de référence extérieur au massif alpin et traversant les 
massifs cristallins de PEstérel et des Maures; 

i° un profil suivant la zone externe des Alpes et s'appuyant sur les 



SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. 



1071 




+ + 4- 
+ + 



Massifs cr/'sta/lins externes 



V V V 
V V 



Roches basiques 



A Stations du profil de référence MAURES.ESTEREL et des massifs cristallins externes 

A Stations sur du permien 

• Stations de la zone interne ptissée 

▲ Stations de la zone interne des massifs cristal/ins et schistes lustrés 

M Slotions de fa zone d'anomalie positive de la gravité sur des roches basiques 



I07'2 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

massifs cristallins du Mercantour, du Pelvoux, de Belledonne, du mont 
Blanc et de FÀar; 

3° un profil suivant la zone plissée et constituant dans sa partie comprise 
entre le lac Nègre et le Camp des Rochilles, sur 126 km, un profil inverse 
de celui de ig56 (au-delà des Rochilles, le profil a été prolongé vers le 
Nord-Est, jusqu'au lac Majeur); 

4° enfin, un profil Nord longeant, en Italie, la zone d'anomalies positives 
de la gravité. 

11 est à noter que la plupart des séismographes de réfraction, munis 
d'amplificateurs électromagnétiques ou électroniques, avaient des ampli- 
fications maxima comprises entre 2.10 5 et 5.io u . 

Résultats obtenus, — Les conditions expérimentales ont été dans l'en- 
semble bien meilleures que celles qu'on avait pu réaliser en ig56 et toute 
l'entreprise s'est déroulée à la satisfaction générale. 

Les profils de réfraction ont pu être prolongés jusqu'à plus de 3oo km 
de la zone des tirs. Des enregistrements ont été obtenus en i4g stations 
sur ces profils (77 en France, 72 en Italie et en Suisse). 

Les résultats, qui sont en cours de dépouillement, seront mis au net 
au cours d'une réunion internationale convoquée à Paris (Château de Gif- 
sur- Yvette) du i er au 3 avril. Ils feront l'objet d'une publication commune, 
qui rassemblera les résultats obtenus en ig58 avec ceux obtenus en ig56. 
Il en sera rendu compte à l'Académie en temps opportun. 

0) Comptes rendus, 243, 1936, p. 1089. 

(-) Plus spécialement pour les enregistrements destinés à déterminer l'instant précis 
de chaque explosion. 

0) Amt fur Bodenforschung, Hanovre (trois équipes); Institut de Géophysique de 
la Bergakademie Clausthal; Université de Hambourg; Université de Munich (deux équipes) ; 
École Supérieure Technique d'Aix-la-Chapelle; Service Séismologique de Bade- Wur- 
temberg, Stuttgart; Société de prospection « Prakla » de Hanovre. 

(*) British Petroleum. 

( 5 ) Institut de Géophysique appliquée de Milan; Observatoire Géophysique de Trieste 
(deux équipes); Société italienne des Pétroles, AGIP Mineraria, Milan. 

( fi ) Société des Recherches Géophysiques de Zurich. 

( 7 ) Avec le concours de divers organismes : Centre d'études géophysiques; Laboratoire 
deBellevue du G N. R. S.; Bureau de Recherches Géologiques, Géophysiques et Minières; 
Centre Scientifique et Technique du Bâtiment; Compagnie française des Pétroles; Compa- 
gnie française de prospection sismique. 



EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie des Capri foliacé es. Développement 
de Vembryon chez le Sambucus nigra L. Note (*) de M. René Souèges. 

Chez le Sambucus nigra, comme chez le Symphoricarpos occidentalis, se constitue 
une tétrade en B t ou B 2 ou C 2 . Celle-ci représente le cas général; elle permet les 
plus étroits rapprochements avec les Polémoniacées et les Solanacées; elle sépare, 
par contre, le Sambucus de VAdoœa, qui, par ses tétrades en f^ et B 2 reste néanmoins 
apparentée aux autres Caprifoliacées. 
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Torsten Lagerberg ( a ), après avoir comparé les diverses données résul- 
tant de l'étude du Sambucus racemosa L. et de YAdoxa Moschatellina L., 
relève, entre ces deux plantes, 16 termes de rapprochement, parmi lesquels 
on peut citer ceux qui se rapportent : i° à la formation du gynécée; 
2° à la disposition de l'ovule; 3° à la présence d'un seul tégument; 4" à la 
construction du nucelle; 5° au développement du sac embryonnaire; 
6° au comportement du tube pollinique; 7 à la différenciation d'une assise 
digestive (tapis) aux dépens de la couche cellulaire interne du tégument. 

A la suite de ses comparaisons, Lagerberg émet l'opinion que, si K. Fritsch, 
en 1891, avait repoussé toute idée d'étroite parenté de YAdoxa avec tout 
autre genre du règne végétal, il y avait cependant, entre le Sambucus et 
YAdoxa, malgré quelques divergences, des analogies évidentes, qu'il n'y 
avait pas lieu, par conséquent, de faire de YAdoxa une famille particulière 
et qu'on pouvait considérer cette plante comme une bonne Caprifoliacée 
devant être placée, sans hésitation, avec les Sambucus, dans la sous-famille 
des Sambucées. 

Les lois de l'embryogénie n'ont pu, jusqu'à ce jour, être prises en consi- 
dération dans la discussion; sans doute permettront-elles de mieux fixer 
nos idées sur les affinités des plantes dont il s'agit. 

Des précisions ont été apportées dernièrement (-) sur le développement 
de l'embryon de YAdoxa Moschatellina; il a été démontré que les formes 
embryonnaires de cette espèce dérivaient les unes d'une tétrade en B l? 
les autres d'une tétrade en B,, et se rattachaient au type fondamental 
du Geum urbanum L. Chez le Lonicera biflora Desf. ( :J ), on a rencontré 
seulement une tétrade en B l; avec des proembryons se rapportant au 
même archétype mais construits de la manière la plus irrégulière. Chez 
le Symphoricarpos occidentalis Hook. ( /( ), la tétrade est parfois également 
en B 1 , mais le plus généralement en C 2 , celle-ci permettant de rattacher 
les formes qui en dérivent au type embryonomique du Polemonium cœru- 
leum L. ( s ). Enfin, chez le Leycesteria formosa Wall. (*), comme chez le 
Symphoricarpos, la tétrade est encore dans quelques cas en B 1; mais le 
plus souvent en C 2 , celle-ci entraînant les mêmes rapports. 

On reconnaîtra que les résultats qu'apportent ces rigoureuses obser- 
vations offrent quelque confusion, qu'accentuent, en outre, les fréquentes 
irrégularités dans l'édification des formes et leurs variations chez les 
individus; de là, des interprétations fort divergentes et, en outre, des 
incertitudes flagrantes, qu'on ne pourra dissiper qu'en examinant un très 
grand nombre d'espèces. 

Pour répondre aux rapports de YAdoxa et des Sambucus, j'ai choisi 
pour exemple le Sambucus nigra h., très voisin du Sureau rouge, qui a 
été pris par Lagerberg comme base de ses comparaisons. 
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Ces figures ï à 5 permettent de voir comment prend naissance la tétrade en C 2 d'où 
dérivent la quasi totalité des formes embryonnaires rencontrées. En 6, se trouve représentée 
une fausse tétrade linéaire qui résulte de la division très précoce, de l'élément ci de la triade 
figurée en 3, les deux blastomères ca et m de cette triade étant encore indivis. 

l'ii proembryon octoccllulaire normal {Jig. ia) prend naissance par bipartitions des 
quatre éléments de la tétrade; les deux éléments, vd d'abord {Jig. 7), puis m {Jig. 10) se 
segmentent longitudinaleraent, tandis que, peu après, ce prend une cloison verticale plus 
ou moins inclinée et ci, une paroi transversale faisant apparaître les deux blastomères n 
et n'. 




Fig. ï à 37. — Sarnbucus nigra L. — Les principaux termes du développement de l'embryon. 00, oosporc: 
aï, albumen; en, épidémie nucellaire; r.a et cb, cellules apicale et nasale du proembryon bi cellulaire ; 
ce, cellule terminale de la tétrade linéaire on partie cotylée sensu lato: ctf, cellule subterminale de 
la tétrade ou partie bypoootyléc; m, cellule intermédiaire de la tétrade ou portion centrale de la coiffe; 
ri, cellule inférieure de la tétrade ou suspenseur sensu stricto) e, épiphyse ; pco, partie cotylée sensu 
stricto] n et «', cellules filles de ci; o et. p, cellules filles de n' ; iec : cellules initiales de l'éeoree au 
sommet, radiculaire. En ?6 et h 7, deux coupes voisines d'un même proembryon. (G X i5o.) 



Un proembryon hexadécacellulaire {Jig. 18), se constitue, à la quatrième génération, par 
de nouvelles bipartitions. Les divisions se produisent d'abord au niveau de l'étage ad 
{Jig. 11, i3, i4); les deux éléments qui le composent peuvent parfois engendrer deux 
dyades cellulaires superposées {Jig. t6) par segmentations transversales, mais, le plus 
souvent, l'un des deux se divise transversalement {Jig. 11, i4 à gauche, 18 à droite) ou 
obliquement {Jig. i3), tandis que l'autre prend une cloison verticale {Jig. 18 à gauche). 

Au niveau de ce, les cloisons sont l'une transversale {Jig. ï), l'autre longitudinale et 
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séparent quatre éléments qui se disposent en tétraèdre, celui du sommet s'individualisant 
comme cellule épiphysaire (<?). Pendant ce temps, en m, les deux cellules juxtapo- 
sées peuvent, par cloisons verticales méridiennes, donner quatre cellules circumaxiales 
(./'£'■ *7> l8 ' *9)> mais î en général, comme le démontrent les figures 21, 22, 33, 26, l'une 
des cellules d'abord juxtaposées se segmente transversalement et l'autre longitudinalement. 
Enfin, n et n r : en 18, se sont divisées transversalement; le pins souvent n se segmente tout 
d'abord longitudinalement (Jtg. 1-, 19). 

La marche de la segmentation dans les divers étages du proembryon hexadécacellulaire 
est assez variable et ne peut être décrite avec précision. Dans les figures ai, ?4, 28, 32, on 
voit nettement comment se comporte la cellule épiphysaire ; mais les éléments qu'elle produit 
ne restent pas en général bien distincts des cellules voisines; ceiles-ci subissent des segmen- 
tations d'abord indifféremment tangenlielles ou anticlines à direction tantôt transversale 
tantôt verticale, et donnent finalement naissance à la partie cotylée sensu stricto. 

Pour ce qui est de l'étage cd, les proembryons des figures 22, 2 3 et ?4 se rattachent 
à celui de h figure 16; ceux qui sont 'représentés en 20, ai, 2$, 26 et 2-, 29, procèdent de 
formes qui ont subi, aux étapes immédiatement précédentes, des divisions verticales ou 
obliques dans les deux blastomères juxtaposés du proembryon octocellulaire. Deux assises 
cellulaires régulièrement disposées (fig. 3o, 3i), puis trois {fig. 32, 33) apparaissent plus 
tard au niveau de cd\ elles donnent naissance à la partie hypocotylée; les cellules centrales 
de la couche inférieure peuvent, dès ce stade, se différencier en initiales de l'écorce 
radiculaire. 

Au niveau de m, les quatre éléments qu'on y observe (fig. 18), produisent, plus ou moins 
tôt, par divisions transversales ou obliques {fig. 21 à a4, puis 29, 3o, 32, 34 à 36) deux 
assises qui représentent les deux premières couches du primordium de la coiffe, la couche 
supérieure selon toute apparence remplissant les fonctions d'assise calyptrogène {fig. 3 7 ). 

Enfin, les blastomères n et n 1 se comportent diversement quant au nombre' et à la 
direction de leurs segmentations; ils engendrent un suspenseur sensu stricto plus ou moins 
allongé, plus ou moins élargi {fig. 20, 28, 29). 

Quelques formes aberrantes ont été rencontrées dont le mode de construction ne peut 
être interprété qu'en partant d'une tétrade en B 2 . Ainsi, en 9, les trois éléments supérieurs . 
procèdent, d'une manière évidente, de deux cellules séparées par une paroi oblique dans ca. 
En 8, ce sont ces mêmes trois éléments qu'on observerait au sommet sur un plan vertical 
perpendiculaire à celui de la figure 9: En 17 et 19, la première cloison formée dans la 
cellule apicale semble avoir été tout d'abord plus ou moins inclinée sur la verticale et 
aurait été suivie de parois transversales amenant la séparation des deux étages générateurs 
de la partie cotylée s. lato et de la partie hypocotylée. 

Les particularités suivantes se dégagent de l'étude embryogénique du 
Sambucus nigra : i° la tétrade proembryonnaire appartient, exception- 
nettement, "à la catégorie B,, généralement à la catégorie C> ; i° aux dépens 
de la cellule terminale, ce, de cette dernière tétrade se constituent quatre 
éléments disposés en tétraèdre, dont l'un, au sommet, se comporte comme 
une cellule épiphysaire; 3" aux dépens de la cellule subterminalc, cd, les 
processus de division, dans leurs variations, rappellent ceux qui ont été 
décrits chez certains Solarium; 4° la cellule intermédiaire, m, qui engendre 
la portion centrale de la coiffe, suit le plus souvent, dans la marche des 
segmentations, des règles qui, encore, ont été déjà observées chez certains 
Solarium et chez les Datura; 5° les initiales, de l'écorce au sommet radi- 
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eulaire tirent origine de la partie hypocotylée, leur différenciation se 
montrant néanmoins plus confuse et plus tardive que chez les Solanacées; 
6° il apparaît des formes irrégulièrement construites qui offrent de frap- 
pantes analogies avec celles qu'on rencontre chez les Datura et qui doivent 
être rapportées pour la plupart à des différences de vitesse des segmen- 
tations dans les blastomères constitutifs des proembryons tétra-, octo- et 
hexadécaccllulaires. 

Ces quelques données permettent de déterminer avec précision les véri- 
tables rapports des Sambucus avec les groupements voisins, genres, familles 

ou alliances : 

Chez les Caprifoliacées, c'est avec le Symphoricarpos occidentalis et le 
Leycesteria formosa que le Sambucus nigra présente le plus d'analogies : 
en général, même tétrade en C a , avec parfois des formes se rapportant à 
une tétrade en B t ou B, ; mêmes processus de division, dans le blasto- 



mere ce. 



Avec les Polémoniacécs, c'est surtout sur ce dernier point que portent 
les analogies; sur d'autres, elles sont, en outre, assez bien caractérisées pour 
permettre de rapporter à l'archétype du Polemonium cseruleum L. (") 
toutes les formes dérivées d'une tétrade en C a . Le tableau récapitulatif 
des lois du développement est le même que celui de l'archétype, avec 
cette seule différence que m engendre la portion médiane de la coiffe (co) 
et ci le suspenseur. Chez le Polemonium, m, en règle générale, se partage 
en deux éléments superposés d et /; seul l'élément d engendre la portion 

centrale de la coiffe. 

Avec les Solanacées, les termes de rapprochement sont particulièrement 
frappants si l'on considère les genres qui, dans cette famille, s'écartent 
des lois régulières établies au sujet des Hyoscyamus. Dans les Datura, 
par exemple, la tétrade s'est montrée dans quelques cas en A a . En outre 
le blastomère ce (ou l), au lieu de se partager par des cloisons verticales 
peut se diviser transversalement comme le montrent les figures 67 et 85 (') 
même obliquement, et donner naissance à quatre éléments qui se disposent 
en tétraèdre, de même que chez le Sambucus, comme on peut le voir dans 
les figures 69, 82, 84 et $6. Chez la Douce-amère, de semblables cloisons 
obliques conduisent à une disposition tétraédrique identique (fig. 208, 214); 
de même encore chez le Solarium sisymbrifolium Lam. (fig. 246, 247). 
Dans le blastomère cd (ou V), au lieu de cloisons cruciales méridiennes, 
on peut observer, chez les Datura, des segmentations transversales (fig. 79, 
82, 83, 84, 88) ou obliques (fig. 86, 97). Chez le Solarium Dulcamara, elles 
sont transversales dans les figures 198, 201, 2o3, 206, 207, 212 à 214), 
obliques dans la figure 211. Chez le Solarium sisymbrifolium, elles sont 
encore transversales en 235 à 237, 23g, obliques en 246, 247 et 248. — 
Dans le blastomère m, on rencontre, chez les Datura, eu 64 à 78, 94, 97, 
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98, 100, 102, 109, no, les mêmes cloisonnements que chez le Sambucus. 
Chez le Solarium nigrumh., m offre des processus de segmentation et des 
destinées identiques (fig. i58, 169, 160, 161, 164 à 168) à ceux que présente 
le Sambucus; il en est de même chez le Solarium Villosum Mœnch (fig. 188, 
r 9°? 1 9 1 )- Il f aut reconnaître que ces diverses analogies dans les variations 
sont certainement l'indice d'étroites parentés. 

Avec les Rubiacées, on peut relever les mêmes rapprochements et les 
mêmes variations, non pas certes au sujet du Richardsonia pilosa H. B. 
et K. ( s ), type régulier qui a contribué à démontrer l'identité absolue des 
lois régulières du développement chez les Rubiacées et les Solanacées, 
mais tout spécialement au sujet du Sherardia arvensis L. dont les formes 
se sont montrées si profondément disparates. Ainsi, chez cette espèce, en ce, 
les parois de segmentation ne sont pas toujours verticales, mais transver- 
sales comme l'attestent les figures 10, 11, i/ b 16, 20 (°), ou encore obliques 
avec disposition tétraédrique des quatre éléments qu'elles séparent, comme 
le ^démontreraient les figures 27, 29, 3o, 32, 3 7î 38; en cd, les cloisons de 
même sont transversales ou obliques dans les proembryons des figures 10 
à 16, 20 à 25 et suivantes rappelant les directions qu'elles offrent chez le 
Sambucus dans les figures 16, 20, 22, i5. 

H. Bâillon ( lfl ) a distingué, chez les Rubiacées, 10 séries, la XIIP étant 
celle des Chèvrefeuilles, la XIV e celle des Sureaux, la XV e celle de VAdoxa; 
il n'élève au rang de familles ni les Caprifoliacées, ni les Adoxacées. D'après 
Ph. Van Tieghem ( u ), les Caprifoliacées se relient directement aux Rubia- 
cées. 

Quant aux relations de VAdoxa avec les Sambucus, il faut reconnaître 
que VAdoxa se sépare nettement du Sambucus nigra, puisque aucune de 
ses formes embryonnaires n'a pu être rattachée à une tétrade en C,, mais 
que, par sa tétrade en B*, la Moscatelline peut néanmoins s'apparenter 
aux Caprifoliacées qui offrent cette même tétrade, soit en règle générale, 
comme le Lonicera biflora Desf., soit à titre plus ou moins exceptionnel! 

(*) Séance du 16 février 1959. 

( ') Studien u. d. Entwwklungsgeschichtc u. System. Stellung der Àdoxa Moschatellina L., 
Uppsala, 1909. 

( s ) R. Souèges, Comptes rendus, 2'i-3, 1906, p. 1376. 

( :! ) R. Souèges, Comptes rendus, 221, i 9 45, p. 48o. 

( 4 ) R. Souèges, Comptes rendus, 227, 19/+8, p. 1066. 

H R. SouEges, Comptes rendus, 208, i 9 3 9 , p. i338; Bull. Soc. bol. Fr., 86, i 9 3 9 ,p. 289; 
Embryogénie et Classification, 3 e fasc, p. 89, Hermann, Paris, 19^8. 

H P. Crété, Comptes rendus, 237, i 9 53, p. 1432. 

( 7 ) Les numéros de ces figures sont ceux des illustrations qui accompagnent mon Mémoire 
sur Y Embryogénie des Solanacées {Bull. Soc. bot. Fr., 69, 1922, p. 35s, 365, 56o-585). 

( K ) R. Souèges, Comptes rendus, 233 } i 9 5i, p. 5. 
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( (> ) Les numéros de ces figures sont ceux de mon travail sur le Développement de V embryon 
chez le Sherardia arvensis L. {Bull. Soc. bot. Fr., 7*2, 1920, p. 546-564). 
( ,0 ) Histoire des plantes, 7, 1880, p. id~. 
( u ) Traité de Botanique, 2 édition, Paris, 1891, p. 174.7. 



AGRONOMIE. — Remarques sur révolution des populations de plantes 
adventices. ?Sote de MM. Robert Longchamp, Roger Faivre-Dup aigre 
et Roger Gautheret. 

L'emploi des herbicides sélectifs, l'extension ou l'introduction de certaines cultures 
et enfin l'usage des moissonneuses batteuses favorisent la pullulation des adventices, 
particulièrement de celles capables de résister aux désherbants. Ceci oblige à rénover 
les méthodes actuelles de désherbage. 

Depuis une dizaine d'années on observe une modification très sensible 
de la nature et de la répartition des mauvaises herbes. Cette modification 
semble être la conséquence de l'emploi généralisé des désherbants sélectifs, 
de l'introduction ou de l'extension de certaines cultures et, enfin,' de l'emploi 
de moissonneuses batteuses. Examinons ces trois types de facteurs : 

1. Emploi des désherbants sélectifs. — Il y a un quart de siècle, alors que 
les traitements herbicides n'étaient encore pratiqués que discrètement, les 
plantes adventices avaient atteint un état d'équilibre car la. concurrence 
réciproque des diverses espèces limitait l'extension de chacune d'elles. 
Cet équilibre fut rompu lorsque les agriculteurs commencèrent à utiliser 
systématiquement les herbicides sélectifs tels que les colorants nitrés ou 

les « hormones ». 

Ces produits provoquèrent la destruction ou l'affaiblis sèment de certaines 
adventices et celles-ci furent progressivement remplacées par d'autres, qui 
étaient capables de résister aux désherbants utilisés. L'exemple le plus 
remarquable de ce type de déplacement d'équilibre fut observé sur le 
littoral breton. Dans cette région, les champs de céréales étaient infestés 
de Chrysanthèmes des moissons (Chrysanthemum segetum L.). L'emploi de 
certains colorants nitrés, le dinitrobutylphénol ou les dinitrocrésols, ont 
fait disparaître cette mauvaise herbe mais elle a été remplacée par la 
Folle-Avoine (Avena fatua L.) et l'Avoine à Chapelets (Avena bulbosa 
Willd.) qui, jusque-là, n'étaient pas parvenues à pulluler dans les terrains 
infestés de Chrysantèmes en raison de la concurrence exercée par cette 
adventice. L'envahissement des cultures par ces Graminées adventices m: 
tarda pas à poser un nouveau problème qui n'est pas encore convena- 
blement résolu. 

Un phénomène analogue s'est manifesté dans le Sud-Ouest par suite de 
l'emploi de la chloroaminotriazine (Simazine) pour le désherbage du Maïs. 
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Cette substance qui n'exerce aucune action sur le Maïs (sauf dans des 
conditions particulières encore mal connues) manifeste, par contre, une 
toxicité très forte à l'égard de la plupart des adventices associées à cette 
céréale. 

Toutefois, quelques mauvaises herbes sont peu sensibles à ce nouveau 
désherbant. 

C'est, par exemple, le cas des Liserons [Convolvulus arvensis L. et 
C. sepium L.), des Digitaires (particulièrement Digitaria sanguinalis Scop.) 
et surtout du Chiendent Pied-de-Poule (Cynodon Dactylon Pers.). Des 
traitements réalisés dans des terrains infestés de Panics (Ranicum Crus- 
Galli L.) et de Sétaires (Setaria viridis P. B.) associés à de rares Liserons 
nous ont permis d'observer un rapide déplacement d'équilibre. À la dose 
de 3 kg à l'hectare la chioroaminotriazine détruisit totalement les Panics 
et les Sétaires, mais les Liserons se développèrent d'une manière exubé- 
rante et, moins de trois mois après le traitement, ils avaient envahi complè- 
tement les parcelles traitées. Dans d'autres terrains qui n'étaient infestés 
que de Panics et de Digitaires, les premiers seuls furent détruits et les 
Digitaires, quoique endommagées par la chioroaminotriazine, finirent par 
occuper toute la surface du sol. 

Dans un troisième essai réalisé dans une parcelle où pullulaient des 
mauvaises herbes très diverses parmi lesquelles on remarquait quelques 
Chiendents Pied-de-Poule, la chioroaminotriazine détruisit toutes les 
adventices à l'exception de ces derniers qui se développèrent de telle façon 
qu'ils étaient plus abondants dans les parcelles traitées que dans les 
parcelles témoins. Dans tous les exemples que nous venons de citer le 
déplacement d'équilibre ne résultait pas de la stimulation d'une adventice 
donnée par la chioroaminotriazine mais de la suppression des espèces qui 
entraient en concurrence avec elle. 

On a observé enfin des phénomènes analogues quoique moins rapides 
avec les « hormones », particulièrement les acides 2.4-dichlorophénoxy- 
acétique (2.4-D) et 2-méthyl 4-chlorophénoxyacétique (MCPA). Des adven- 
tices se sont mises à pulluler d'une manière accrue à la suite de l'utili- 
sation de ces produits. Ce fut le cas, par exemple, du Gaillet Gratteron 
(Galium Aparine L.) et de l'Àgrostide (Agrostis Spica vend- L.) dans les 
Blés de la région parisienne; des Sétaires, Panics et Digitaires dans les 
Maïs du Sud-Ouest; des Panics dans les Riz de Camargue; des Chénopodes, 
Matricaires (Matricaria inodora L. et M. Ckamomilla L.) et Renouées 
(Polygonum Persicaria L.) dans les champs de Céréales de l'Aisne. Toutes 
ces adventices étaient naturellement peu sensibles aux « hormones ». 

2. Extension ou introduction de certaines cultures. — Certaines plantes 
cultivées favorisent le développement d'adventices particulières. Ainsi, 
la généralisation de la culture du Colza a amplifié notablement le déve- 
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loppement du Vulpin (Alopecurus agrestis L.) qui l'accompagne habituel- 
lement. De même, l'introduction récente du Maïs dans la région parisienne 
a favorisé le développement des Chénopodes. Enfin, la culture du Riz en 
Camargue a provoqué une profonde modification de la flore. Les énormes 
quantités d'eau douce apportées dans cette région ont progressivement 
dessalé les terres, provoquant ainsi la régression des plantes halophilcs. 
Les grains de Riz ensemencés étaient mélangés à des graines des diverses 
adventices caractéristiques des rizières et celles-ci ont pullulé rapidement. 
La Camargue est maintenant envahie de Typhas, d'Alismas et surtout 
de Panics. Parmi ces derniers, on trouve même une espèce nouvelle pour 
la flore française et qui a été importée d'Italie : Panicum Hostii (Marsch. 
Bieb.). Signalons d'ailleurs que l'extension et l'introduction de certaines 
cultures (Riz, Maïs) ont entraîné des assolements déséquilibrés (cultures 
répétées d'une céréale donnée dans un même terrain) ayant favorisé direc- 
tement la pullulation des adventices associées à ces cultures. 

3. Emploi de moissonneuses batteuses. — Tant que les agriculteurs ont 
utilisé des moissonneuses lieuses pour la récolte des céréales, ils ont évité 
de réensemencer les plantes adventices dont les graines ne se disséminaient 
pas spontanément avant la récolte, car ces adventices étaient transportées 
en dehors des terres. Par contre, les moissonneuses batteuses dont l'emploi 
s'est généralisé rejettent les graines des adventices à l'endroit même de la 
récolte et favorisent, en outre, leur dispersion. 

On a pu constater un exemple très net de cette dispersion dans un 
champ situé sur le plateau de Saclay. En 1966, ce champ avait été ense- 
mencé en Blé et Ton avait remarqué par places quelques taches de Vulpin. 
Le Blé fut récolté à la moissonneuse batteuse et l'année suivante il fut 
ensemencé en Lin, les lignes étant perpendiculaires au sens de la récolte 
de l'année précédente. Or, on observa la présence de Vulpin disposé en 
bandes perpendiculaires aux rangs de Lin, ce qui démontrait le rôle de 
la moissonneuse batteuse dans la dispersion de l'adventice. 

Conclusion. — L'évolution des méthodes employées en agriculture a 
favorisé l'extension des mauvaises herbes si bien que l'emploi des désher- 
bants sélectifs est désormais une nécessité impérieuse. 

Toutefois, l'efficacité de ces désherbants n'est pas durable car ils 
modifient les populations adventices en sélectionnant les espèces capables 
de résister à leur action. 

Pour éviter ces phénomènes de sélection il est opportun d'employer 
alternativement plusieurs types d'herbicides, par exemple les colorants 
nitrés et les « hormones » qui ne s'attaquent pas à la même gamme d'adven- 
tices. Cette pratique ne peut d'ailleurs être considérée que comme un 
palliatif car, en fait, la plupart des herbicides sélectifs actuellement utilisés 
détruisent surtout les Dicotylédones, si bien que les cultures sont progrès- 
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sivement envahies par des Graminées. On devra donc, dans l'avenir, 
rechercher des produits capables de détruire sélectivement les Graminées 
adventices et s'efforcer de revenir à des assolements défavorables à la 
propagation des mauvaises herbes. 



TOXICOLOGIE. — Étude du métabolisme du cyclohexane chez le Lapin. 
Note (*) de MM. René Fabre, Remé Truhaut et Souheil Laham. 

Isolement ei caractérisation dans l'urine de Lapin intoxiqué par le cyclohexane de 
deux metabohtes : a. cvclohexanone, identifiée par sa dînitro-2. 4 phénylhydrazone 
(FI- comportement en chromatographie sur papier; spectre infrarouge) ; ô. cyclo- 
hexanol, identifié par ses constantes physiques et celles de ses esters o-nitrobenzoïque 
et dinitro-3.5 benzoïque. ^ 



Deux d'entre nous ont montré, en collaboration avec M. Peron (*), 
que, chez le Lapin et le Rat, dans les conditions d'intoxication à long 
terme par voie respiratoire qui intéressent l'hygiène industrielle, le cyclo- 
hexanc se révélait considérablement moins nocif que le benzène, spécia- 
lement vis-à-vis des organes hémopoïétiques. Connaissant le rôle des trans- 
formations métaboliques du benzène dans l'orientation de ses effets 
toxiques (*), nous avons pensé que cette différence de nocivité, dont la 
mise en évidence a conduit à proposer le cyclohexane comme solvant de 
remplacement du benzène (*), pouvait résulter, au moins en partie, de 
différences de métabolisme. Les résultats obtenus par Filippi (*) plaident 
dans ce sens; ils permettent de supposer la formation, à partir du cyclo- 
hexane, de cvclohexanone, elle-même partiellement oxydée en acide 
adipique. 
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Cyclohexane. 
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Cyeloliexanone. 
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Acide adipique. 



^ Mais Bernhardt ( 5 ), dans ses expérimentations sur le Lapin et le Chien, 
n'a pu déceler aucun de ces composés. Cependant, deux d'entre nous (>)' 
mettant en contact des pulpes d'organes (foie et rein de Mouton ou de 
Bœuf) avec du cyclohexane à 3 7 % ont pu mettre en évidence la production 
d'un composé entraînable par un courant d'air chaud et donnant la réac- 
tion colorée des substances à groupe carbonyïe avec le méta-dinitrobenzène 
en milieu alcalin. 

Les recherches, dont cette Note résume les résultats, ont été conduites 
sur le Lapin. Six animaux, d'un poids variant entre 2,5oo et 2,700 kg, 

C. R., 1959, ï« Semestre. (T. 248, N° 8.) 70 
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soumis à un régime synthétique équilibré, reçoivent pendant 5 jours 
2 ml par jour de cyclohexane pur administré à l'aide d'une sonde stoma- 
cale sous forme d'un mélange à VE avec de l'huile d'olive officinale. 
Les urines recueillies sont concentrées sous vide, sans dépasser 4°°, à 
environ le quart de leur volume. Nous y avons caractérisé la cyclo- 
hexanone et le cyclohexanol. 

1. Isolement et caractérisation de la cyclohexanone. — Après 
centrifugation, les urines concentrées sont neutralisées par HONa N/io 
et soumises à une extraction continue par le tétrachlorure de carbone, 
dans un appareil du type Lormand-Fayollc. Après séparation, la phase 
solvant est concentrée, à basse température, à faible volume (a5 ml pour i5o 
à 5ooml d'urine soumise à l'extraction). On ajoute alors goutte à goutte 
de la solution de dinitro-2.4 phénylhydrazine à 0,1 % dans l'alcool à g5° 
refroidie à o° et on abandonne plusieurs jours à la même température. 
Nous avons pu isoler ainsi un précipité s emi- cristallin rouge orangé dont 
le P. F. : 160 est très voisin de celui (162 ) de la dinitro-2.4 phényl- 
hydrazone de la cyclohexanone (préparée synthétiquement). Nous avons 
pu démontrer que ce précipité cristallin était constitué en majeure partie 

par cette dernière. 

a. Par chromato graphie descendante sur papier Whatman n° 1, en opérant 
comparativement avec le produit synthétique, après dissolution dans 
l'acétate d'éthyle et en utilisant comme phase mobile un mélange de 8 vol 
d'éthanol à g5° et de 2 vol d'éther de pétrole (É 60-80 ) selon Sykora et 
Prochazka (°). Sur les chromatogrammes obtenus à partir du produit isolé 
de l'urine des lapins intoxiqués, nous avons observé trois spots de R f 
respectifs 0,12, 0,23, o,43. Les spots correspondants aux Ry-0,12 et o,43 
ont été retrouvés sur les chromatogrammes obtenus à partir d'urines de 
lapins non intoxiqués et l'un d'eux (R r o,43) identifié à celui de la 
dinitro-2.4 phénylhydrazone de l'acétone ordinaire. Le spot correspon- 
dant au R y o,23, dont l'intensité de coloration est très supérieure à celle 
des deux autres, est superposable à celui obtenu à partir de la dinitro-2.4 
phénylhydrazone de la cyclohexanone préparée synthétiquement. 

b. Par spectro graphie infrarouge. Le produit isolé a été purifié par disso- 
lution dans l'acétate d'éthyle, évaporation, reprise par l'éthanol à 96° 
chaud, cristallisation par refroidissement et microsublimations répétées. 
Les cristaux jaune orangé obtenus, F 162°, ont été mis en suspension dans 
de l'huile de paraffine (Nujol) et leur spectre d'absorption infrarouge 
enregistré sur un appareil de Baird à prisme de sel gemme. Ce spectre s'est 
révélé absolument identique à celui obtenu à partir de la dinitro-2.4 
phénylhydrazone de la cyclohexanone préparée synthétiquement. 

2. Isolement et caractérisation du cyclohexanol. — Les urines 
concentrées sont, après neutralisation, soumises pendant 48 à 72 h à 
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l'extraction par l'éther; après séparation, la phase solvant est évaporée 
et, dans le résidu obtenu, on précipite les glucuronides par addition goutte 
à goutte d'une solution aqueuse saturée d'acétate basique de plomb. 
Le précipité recueilli sur filtre Gooch est, après plusieurs lavages à l'eau 
distillée, mis en suspension aqueuse et décomposé par H 2 S. Après élimi- 
nation de SPb par filtration et de H a S en excès par un courant d'azote, 
le filtrat, où la présence de conjugués glucuroniques est facile à mettre en 
évidence par chromatographie sur papier, est soumis à l'hydrolyse 




ioseuruss 






=2 lî ' U 

EOMOUSURi D'ONDE* £N mCïOKS, 



par SO,H 2 N, i h au bain-marie bouillant. Après neutralisation par la soude, 
on procède à une extraction par l'éther. Après séparation, la phase solvant 
est purifiée par agitation avec du noir Norit, desséchée sur SO,Na a anhydre 
et évaporée à la chambre froide (4" environ). Dans le résidu, nous avons pu 
identifie^ le cyclohexanol par ses constantes physiques : É 7C0 160-161 ; 
Ind. ref;° : 0,9626-0,9626, et par sa transformation en p-nitrobenzoate 
(Fii3-ii4 (> ) et dinitro-3.5 benzoate (F 5o <J ) qui, mélangés aux produits 
purs préparés synthétiquement, ne provoquent aucun abaissement de 
leur P. F. 

La signification de la caractérisation de la cyclohexanone et du cyclo- 
hexanol dans les urines de lapins intoxiqués au cyclohexane sera discutée 
en détail dans un Mémoire ultérieur. 



(*) Séance du 16 février 1959. 

0) R. Fabre, R. Tuuhadt et M. Péro.v, Arch. Mal. Prof., 13, i 9 5a, p. 43 7 -448 

0) R. Fabhb et R. Truhaut, Ann. Méd. Lég., 29, 19^9, p. 2 33-2 7 3. 

( 3 ) R. Fabre et R. Truhaut, C. H. XI- Congrès Internat. Médecine du Travail, Naples 
1954, p. 137-216. l ' 

( 4 ) F. Filippi, Arch. Farm. Sperùn,, 18, 1914, p. 178-211. 

( 5 ) K. Bernhardt, Z. Physiol. Chem., 256, i 9 38, p. 4 9 -58. 

(°) V. Sykora et Z. Prochazka, Chem. Lysti, hl, 1963, p. i6 7 4-i6 7 5. 

(Laboratoire de Toxicologie et d'Hygiène industrielle 
de la Faculté de Pharmacie de Paris. ) 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Sur la structure et le mécanisme des taches solaires. 

Note (*) de M. Alexandre Dauvillier. 

L'auteur montre comment le champ magnétique des taches est engendré par la 
torsion mécanique d'une couronne de filaments, de la nature de l'arc, constituant la 
pénombre. 

1. Nous avons suggéré en 193-2 (*) que les phénomènes constituant 
l'activité solaire étaient, non de nature thermodynamique, mais électro- 
dynamiques, et avons réuni, depuis cette époque, nombre d'arguments 
en faveur de cette conception. La granulation photosphérique était consi- 
dérée comme une décharge électrique de la nature de l'arc. Le niveau 
isotherme, où l'hydrogène atomique neutre subit l'ionisation thermique, 
est le siège d'une pression électronique dirigée vers la surface et constitue 
un générateur thermoélectrique, du type de l'arc à cathode chauffée indi- 
rectement, étudié par Medicus et Wehner (-). Il produit un courant, sans 
source électrique extérieure, et se comporte comme une machine ther- 
mique dont la source chaude est la radiation interne et la source froide, 
la surface de la photosphère ou des taches. Son rendement thermodynamique 
serait donc fort élevé. L'apport d'électrons en surface est responsable 
de la formation d'ions négatifs d'hydrogène H . Le courant est, vraisem- 
blablement, fermé à travers les pores. 

La résistance électrique de la photosphère étant faible et celle de l'arc 
étant négative, des forces électromotrices thermiques de quelques volts 
sont capables d'alimenter des courants de conduction très intenses engen- 
drant des champs magnétiques puissants. Ceux-ci ont pour effet de produire 
la magnétostriction de la décharge, sous forme d'arcs élémentaires ins- 
tables, concentrés en longs filaments brillants et fugaces. L'évaporation 
électronique produit un refroidissement local amenant leur extinction 
temporaire. Il se produit une oscillation de relaxation analogue, à une autre 
échelle, à l'arc sifflant. Ce sont là les caractères de la granulation qui repré- 
sente ces filaments vus en bout. 

2. La tache solaire ne relève, ni de la convection thermique, ni des 
effets magnétohydrodynamiques (effets dynamo) postulés par Gouy ( :i ) 
et nombre d'auteurs. Ses propriétés sont celles de l'arc électrique de Davy 

brûlant dans un gaz. 

Nous trouvons, dans celui-ci, une image parfaite et très simple de la 
tache : un faible effet mécanique initial — le courant d'air chaud ascendant 
— amorçant le phénomène électromagnétique, soit la prise de la forme 
d' « arc » ayant tendance à embrasser le flux magnétique maximum. L'effet 
mécanique ne fait qu'amorcer le phénomène, l'énergie étant empruntée 
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à la source électrique. Dans la tache solaire, l'effet mécanique n'est pas 
convectif, mais est dû à un tourbillon gazeux. L'énergie électromagnétique 
et la radiation sont empruntées à la source électronique chaude. La symétrie 
du champ magnétique est celle d'un tourbillon et toutes les tentatives 
faites depuis H. Faye, ont montré qu'il n'était pas possible de se passer 
de tourbillons gazeux. Nous avons indiqué, dans une précédente Note (*), 
comment ces tourbillons prenaient naissance, tous les n ans, dans les 
régions polaires et rendaient compte de la loi d'inversion de Haie. 

Ce sont les filaments constituant la granulation qui, déformés selon 
des arcs de spirales, souvent apparents dans la pénombre des grandes 
taches, constituent le circuit magnétisant. Le champ magnétique est ainsi 
un effet statistique. Les filaments de la granulation et de la pénombre 
sont, nécessairement, orientés selon les lignes de force du champ. Comme 
l'a montré P. Villard dans le cas de la lumière positive, qui est aussi un-, 
plasma, le champ se renforce de lui-même du fait de cette orientation. 

Le mécanisme a été éprouvé numériquement et à l'échelle, dans le cas; 
d'une grande tache étudiée par Tacchini lors du fort maximum de ï8^3. 
et dans laquelle la pénombre affectait la forme d'une couronne spiralée 
fort nette. Dans cette tache, de 25 ooo km de rayon, 200 filaments consti- 
tuaient une vingtaine de spires magnétisantes. Un champ de io :î Gs 
aurait été produit par un courant élémentaire de filament de 2.io lû A, 
correspondant à une conductibilité cent fois moindre que celle du cuivre. 
Le niveau d'ionisation de l'hydrogène est défini par la géométrie du champ 
magnétique, considéré comme étant celui d'un dipôle ponctuel. Il se situe à 

— 5 000 km, à la température de 10" "K et sous une pression de 17 atm, 
ce qui donne une échelle de hauteur de io :) km. L'application de 
l'équation de Saha, moins sûre dans ce cas, conduit à une profondeur 
moindre. Il en résulte, pour la profondeur du noyau de la tache, la valeur : 

— 2 000 km. 

Selon cette conception, ce noyau est comparable à l'œil d'un typhon 
terrestre. La couronne de filaments doublement recourbés constituant la 
pénombre, peut, dans les grandes taches, être multiple, mais leur torsion 
spiralée n'est pas toujours apparente. On peut penser que la couronne 
active est alors dissimulée sous une couronne inactive non affectée par le 
tourbillon gazeux. Celui-ci peut persister dans le champ magnétique, 
puisqu'il est, essentiellement, formé d'hélium et d'hydrogène atomique 
neutres. 

Ce mécanisme explique comment un groupe de petites taches enserrées 
dans la même pénombre, présentent la même polarité magnétique. La 
segmentation apparente d'une tache n'est due qu'au jeu des filaments 
photosphériques la recouvrant partiellement. On conçoit ainsi comment 
des taches peuvent naître, invisibles, sous la granulation photosphérique 
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qui les recouvre, lorsque le champ demeure faible. Lorsque celui-ci aug- 
mente, le voile de filaments orientés qui les recouvre se déchire en pro- 
duisant l'aspect déchiqueté bien connu, alors que le tourbillon profond 
conserve sa circularité géométrique. 

Ce mécanisme très simple semble applicable aux étoiles magnétiques 
variables, dans lesquelles des courants gazeux et des gradients thermiques 
sont susceptibles de s'inverser. Appliqué au champ général poloïdal solaire, 
(la courbure des filaments équatoriaux étant due à la rotation différentielle) 
il conduit à un champ polaire de Tordre de l'unité, mais dont le sens est le 
même que celui de la Terre. 

(*) Séance du 16 février 1909. 

(*) À. Dauyilliek, Rev. Gén. Electr., 21, 1982, p. 3o3, 477» 79^5 Comptes rendus, 198, 
1934, p. 902. 

(-) G. Medicus et G. Wehner, /. AppL Phys.^ 22, igSi, p. i388. 
( :J ) G. Gouy, Comptes rendus, 155, 1912, p. 608; 156, 191 3, p. 5i2. 
( v ) A. Datjvillier, Comptes rendus, 246, 1968, p. 1940. 



MÉTÉOROLOGIE. — La variation diurne de la température en hiver 
dans V Antarctique . Note (*) de M. Jules Rouen. 

A plusieurs reprises, j'ai signalé que, pendant les périodes de l'année où 
le Soleil est continuellement au-dessous de l'horizon, la température de l'air 
dans les régions polaires présente une variation diurne particulière : pendant 
les heures qui correspondent à la nuit, la température est nettement plus 
élevée que pendant les heures qui correspondent au jour ( i ). 

Aucune explication valable de cette onde diurne de température n'a 
été proposée à ma connaissance. Les nombreuses expéditions polaires 
récentes avaient des problèmes beaucoup plus intéressants à résoudre que 
la variation diurne de phénomènes aussi banals que la température de l'air 
au voisinage du sol. D'autre part, les expéditions polaires récentes ont 
très rarement publié les observations horaires de la température de l'air, 
mais seulement des observations toutes les 3 h, ce qui rend aléatoire l'étude 
des ondes de température. 

Je dois cependant faire une exception pour l'expédition de la Répu- 
blique Argentine qui a passé deux hivers successifs, en ig55 et ig56, à la 
station General Belgrano, située dans le Sud de la mer de Wcddell 
par 77°oc/S et 38°44'W. Le Soleil est resté pendant no jours consécutifs 
au-dessous de l'horizon. 

Le Docteur Schwerdtfeger m'a communiqué la variation diurne de la 
température de l'air résultant de 4? jours d'hiver de ciel clair avec une 
vitesse du vent ne dépassant pas 5 Beaufort. Le tableau suivant donne les 



SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. 1087 

écarts horaires à la température moyenne des 47 jours considérés : 

Heures i. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. il. 12. 

Ecarts de tem- 
pérature..., o ; 3 o,4 o,4 o,3 0,1 o,i o,3 0,2 0,2 -0,1 -0,1 ~o,3 

Heures 13. M. 15. lfi. 17- 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 

Ecarts de tem- 
pérature.... —o,3 —o,4 —0,6 —0,7 —o,5 0,0 0,1 0,0 o,i 0,1 0,1 o,3 

La variation diurne est à simple période avec maximum à 2 à 3 h, 
et minimum à 16 h. L'amplitude de cette variation est de i°,2. 

Le Docteur Schwerdtfeger, en me communiquant ses observations, m'a 
fait connaître qu'il n'avait pas trouvé d'explication à cette variation 
diurne remarquable, et qu'il ne pensait pas qu'elle puisse être attribuée à 
un afflux d'air chaud provenant de régions situées à une latitude moins 
élevée. 

Voici le texte même de la lettre du Docteur Schwerdtfeger, datée 
du 12 juin 1958 : 

" While working with some séries of hourly température values of the 
antarctic winter, I could not arrive at any sound hypothesis about the 
cause of the remarkable daily variation. But I should say that the idea 
of a periodical advection of warmer air from lower latitudes seems to me 
extremely unlikely. " 



(*) Séance du 16 février 1969. 

C 1 ) Comptes rendus, 171, 1920, p. 866; 212, i 9 4i, p. 9 4; 219, ig44, p. g5 



EMBRYOLOGIE. — Observations préliminaires sur V orientation de V embryon 
dans Vœuf d'Orvet (Anguis fragilis X.). Note de MM. Paul Ancel et 
Albert Rayaaud. 

Le déterminisme du plan de symétrie bilatérale de l'embryon a fait 
l'objet de nombreuses recherches dans les différentes classes de Vertébrés 
(Poissons, Amphibiens, Reptiles, Oiseaux et Mammifères). Nous avons 
projeté d'en faire l'étude sur une espèce d'Anguidé, l'Orvet {Anguis fra- 
gilis) que l'un de nous étudie, à d'autres points de vue, depuis quelques 
années à Sannois et chez lequel ce déterminisme n'a pas encore fait l'objet 
de recherches. Nous apportons dans cette Note nos premiers résultats qui 
concernent l'orientation de l'embryon dans l'oviducte. 

L'aire embryonnaire de l'Orvet est située sur la face dorsale de l'œuf, 
près du mésentère dorsal; au stade auquel ont été effectuées nos observa- 
tions, l'embryon occupe une aire de l'œuf située au niveau de la partie 
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latéro-externe de chaque oviduete; sur une section transversale de l'ovi- 
ducte, la position de l'embryon correspond à celle de la ligne ÀC (fig. i, 
À représentant le point d'insertion du méso-dorsal de l'oviducte); quand 
on ouvre l'abdomen de la femelle gravide, on constate que le point B, 
bourrelet ventral médian, est, pour chaque oviduete, légèrement écarté 
sur le côté latéro-externe de la mère, ce qui fait que l'embryon occupe 
dans l'oviducte une position presque dorsale. 



C 





Oviduete Droit Oviduete Gauche 

Fig. ï. — Schéma indiquant la position de l'embryon sur l'œuf, sur une section transversale de l'ovi- 
ducte. A, point d'insertion du mésentère dorsal; B, bourrelet ventral du mésentère; AC, aire occupée 
par l'embryon; la position de Fembryon est représentée par la flèche, la pointe de la flèche indiquant 
l'emplacement de la tête de l'embryon. 

Nous avons étudié d'une manière plus précise la position de l'embryon 
par rapport aux axes de l'œuf chez trois femelles gravides (V An guis fra~ 
gilis, capturées à Sannois, en juillet 1908; il y avait, au total 35 œufs dans 
les oviductes de ces femelles; ces œufs avaient une forme ellipsoïdale, 
mesuraient environ i3 mm suivant leur grand axe et 8 à g mm de diamètre 
transversal; ils avaient tous leur grand axe coïncidant avec l'axe longi- 
tudinal de l'oviducte; trois de ces œufs ne présentaient pas de développe- 
ment embryonnaire; pour les 32 œufs restants, la position de l'embryon 
a été noté in situ, dans l'oviducte après ouverture de la paroi abdominale 
de la mère (l'embryon est aisément visible par transparence à travers la 
paroi dorsale de l'oviducte); le résultat de ces observations est indiqué 
dans le tableau ci-joint. 

Axe embryonnaire disposé 



IN ombre 
d'eeufs 
Portée étudiés. 

!(■" juillet) 12 

II (8 juillet) ç) 

III (ï c juillet î 11 

Total 32 
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Ainsi, la majorité des embryons (10 sur 3i) ont leur axe situé dans le 
plan transversal perpendiculaire au grand axe de l'œuf; et en examinant 
l'œuf dans l'oviducte de telle façon que le bout cranial de Poviducte fût 
placé à la gauche de l'observateur, l'extrémité céphalique de l'embryon 
était, chez a3 de ces 20 œufs, dirigée du côté de la tête de l'observateur; 
(cette orientation est indiquée dans le tableau par les termes « position 
normale »); dans deux cas, la position de l'embryon était inversée. (Dans 
un de ces cas, les spires de la queue étaient enroulées sur le côté droit du 
corps de l'embryon, au lieu d'être enroulées sur le côté gauche). 

Dans trois cas, l'axe de l'embryon était dirigé parallèlement au grand 
axe de l'œuf et dans ces cas, la tête de l'embryon était placée du côté 
de l'extrémité craniale de l'oviducte: dans quatre cas enfin, l'axe embryon- 
naire étant situé dans une position intermédiaire, dans un plan oblique 
par rapport au grand axe, l'écart angulaire par rapport au plan médian 
transversal de l'œuf, variant de quelques degrés, à 45° (trois cas). 

La répartition de l'orientation des embryons dans les trois portées est 
intéressante à noter : dans les portées 1 et 3, la presque totalité des embryons 
est orientée en position normale; dans la portée 2, par contre, sur neuf 
œufs, il y en avait quatre seulement orientés dans cette position, trois 
disposés selon le grand axe de l'œuf et deux obliquement (à 45°); la répar- 
tition de ces œufs, le long de chaque oviducte, était la suivante : dans 
l'oviducte droit le premier œuf (du côté cranial) montrait un embryon 
perpendiculaire au grand axe; dans le deuxième œuf il n'y avait pas d'em- 
bryon; les deux œufs suivants avaient des embryons disposés obliquement 
(à 45° par rapport aux axes de l'œuf); le cinquième œuf avait un embryon 
dirigé parallèlement au grand axe. Dans l'oviducte gauche, le premier œuf 
n'avait pas d'embryon; dans le deuxième œuf l'embryon était orienté 
selon le grand axe; dans les trois œufs suivants l'embryon était perpen- 
diculaire au grand axe, en position normale; et dans le premier œuf, l'em- 
bryon était orienté parallèlement au grand axe. Ainsi, chez cette femelle, 
les deux derniers œufs, du côté cloacal de l'oviducte possèdent chacun 
un embryon orienté selon le grand axe de l'œuf; d'autre part dans son 
oviducte gauche il y avait des œufs placés l'un derrière l'autre, dont les 
embryons montraient des orientations perpendiculaires (fig. 2). Dans 
cette portée les œufs étaient semblablement développés, mesurant 12,5 
à i3,5 mm de longueur et 8,5 à 9,6 mm de diamètre transversal; les 
embryons atteignaient 5 k 6 mm de longueur et l'allantoïde n'était pas 
encore développée (flg. 2). 

Un certain nombre des faits que nous venons de rapporter présentent, 
semble~t-il, un intérêt particulier : 

a. Nous avons observé des œufs placés l'un derrière l'autre, dont les 
embryons étaient orientés dans des directions perpendiculaires (flg. 2 
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bien que Taxe longitudinal de ces œufs soit, au stade de l'observation, 
dirigé suivant l'axe longitudinal de l'oviductc. 

b. Chez l'Orvet, les œufs une fois en place dans les oviductes, sont 
maintenus fortement serrés par la paroi oviductaire, qu'ils dilatent et ils 
conservent cette position pendant toute la durée de la vie dans l'organisme 
maternel; les oviductes sont longs et renferment de nombreux œufs (nous 
en avons dénombré 10 dans chaque oviducte, chez une femelle) et ces œufs 




Fig. 2. — Photographie (G x 3,5) d'œufs d'Orvets placés bout à bout dans l'oviducte, montrant des 
embryons orientés dans des directions perpendiculaires (embryons appartenant à la deuxième 
portée du tableau). 

s'échelonnent parfois sur presque toute la longueur de l'oviducte; certains 
œufs placés près du bout cranial de l'oviducte, et n'ayant donc accompli 
qu'un trajet minime dans l'oviducte, montraient une orientation normale de 
l'embryon, parallèle au petit axe de l'œuf. D'autres au contraire, placés 
près du bout cloacal de l'oviducte, ayant donc parcouru toute la longueur 
de l'oviducte, montraient des embryons orientés parallèlement au grand 
axe de l'œuf (deux cas). 

c. Par rapport à l'axe longitudinal de l'oviducte, la majorité des embryons 
des portées 1 et 3 du tableau, présentent la même orientation dans les 
deux oviductes (fig. i). 

Nous nous proposons de compléter ces observations en vue de l'étude 

des facteurs régissant l'orientation de l'embryon dans l'œuf chez cette 

espèce de Saurien. 

(Institut Pasteur, Laboratoire de Sannois, Seine-et-Oise.) 
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M. Robert Coubrïer s'exprime en ces termes : 

J'ai l'honneur de déposer sur le Bureau de l'Académie un fascicule qui 
contient des études sur l'Originalité et les caractéristiques des milieux de 
Camargue. J'ai présidé, en avril 1968, dans le cadre du Congrès des Sociétés 
savantes, un Colloque sur la Camargue qui s'est tenu à la Station biolo- 
gique de la Tour du Valat. 

Cet organisme privé appartient à M. L. Hoffmann qui a le grand mérite 
de mettre généreusement les moyens matériels de sa Station à la dispo- 
sition des naturalistes. M. Hoffmann est lui-même un naturaliste de talent; 
il a parfaitement compris que les particularités de la Camargue, en évolution 
si rapide, lui confèrent un grand intérêt dans l'ensemble des recherches 
écologiques actuelles. 

M. Paul Pascal fait hommage à l'Académie de deux nouveaux tomes 
de son Traité de Chimie minérale qui se partagent ig5o pages de texte 
et 14 000 références bibliographiques» 

Le tome XI a pour objet la description de l'arsenic, par MM. Roger 
Dolique et Paul Pascal, de l'antimoine, par M. Pierre Bothorel et 
du bismuth, par M. Louis Domange. Le tome XIV étudie le chrome et 
ses complexes avec M. Jean Amiel, M. et M me Clément Duval ; le 
molybdène, avec MM. Jacques Aubry et Léon Malaprade; le tungstène, 
avec MM. André Chrétien et William Freundlich et les polyacides 
dérivés des derniers éléments, avec M. Malaprade. 



ELECTIONS. 

L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d'un Membre de 
la Section de Zoologie, en remplacement de M. Maurice Caullery, décédé. 
Le scrutin donne les résultats suivants : 

i cr tour i> c tour 3 e tour 

Nombre de votants 62 62 63 

Nombre de suffrages. 






M. Emmanuel Fauré-Frémiet i5 24 28 

M. Jean Verne . j/j, g 2 

M. Henri-V, Vallois i3 I2 10 

M. Etienne Woliï. ÏO i/j. 23 

M. Georges Teissier 6 3 

M. Robert Dollfus 3 

M. Jacques Millot i 
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Aucun candidat n'ayant obtenu la majorité absolue, il est procédé 
conformément au règlement, au scrutin de ballottage entre les deux candi- 
dats qui n'en ont point deux autres supérieurs en suffrages, MM. Emmanuel 
Fauré-Frémiet et Etienne Wolfî. Ce scrutin donne les résultats suivants, 
le nombre des votants étant de 62 : 

Nombre de suft'rages. 

M. Emmanuel Fauré-Frémiet 35 

M. Etienne Wolfî 27 

M. Emmanuel Fauré-Frémiet, ayant obtenu la majorité absolue des 
suffrages, est proclamé élu. 

Son élection sera soumise à l'approbation du Gouvernement de la 
République. 

DÉSIGNATIONS. 

MM. Gaston «Icjlia, Albert Portkvin et Emile Guyénot sont désignés 
pour représenter l'Académie aux Cérémonies qui auront lieu à Genève, 
du 3 au 6 juin 1909, à l'occasion du IV e Centenaire de l'Université. 



CORRESPONDANCE. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Institut des Parcs nationaux du Congo belge. Exploration du Parc 
National Albert. Mission G. F. De Witte (ig33-ig35). Fascicules 92, 94. — 
Exploration du Parc National de FUpemba. Mission G. F. De Witte en 
collaboration avec W. Adam, A. Janssens, L. Van Meel et R. Verheyen 
(1946-1949), Fascicule 54. — - Exploration du Parc National de la Garamba. 
Mission IL de Saeger en collaboration avec P. Baert, G. Demoulin, L Deni- 
soff, J. Martin, M. Micha, A. Noirf alise, P. Schœmaker, G. Troupin et 
J. Verschuren (1 949-1952), Fascicule 9. 

2 A propos de l'exploration du Sénégal. Le cas Michel Adanson. 
Énigmes posées par la vie et le génie d'un des grands encyclopédistes du 
xvin e siècle, par J.-P. Nicolas. 

3° Sur une correspondance inédite de Nicolas-Louis Vauquelin (1763-1829), 
par Georges Kersaint. 

4° Le compteur d'orages suisse, par Jean Lugeon et Jean Rieker. 

5° An ecological sketch of the Camargue, by L. Hoffmann. 
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6° Pierre-Louis Dekeyseb et J. Derivot. La vie animale au Sahara, 

7° Académie des Sciences de TU. R. S. S. Fizika tverdogo tela (Physique 
des corps solides), Tome I, n° 1. 

Il signale également des feuillets multicopiés : 

Procès-verbal de V Assemblée générale de la Division de logique, métho- 
dologie et philosophie des sciences de V Union Internationale d'Histoire et 
Philosophie des Sciences. 



FONDEMENTS DES MATHÉMATIQUES. — Anneau booléien universel associé à un 
ensemble quelconque. Applications au calcul propositionnel Note de M. Daniel 
Ponasse, présentée par M. Arnaud Denjoy. 

Les propriétés générales établies dans la Note précédente et concernant les 
ensembles prébooléiens et booléiens permettent d'établir un isomorphisme entre les 
formules du calcul propositionnel et leurs tableaux sémantiques. 

Cette étude constitue la suite d'une précédente Note (*) sur les ensembles 
prébooliens, nous utiliserons la même terminologie et nous respecterons la 
numérotation des paragraphes et théorèmes. 

3. Construction d'un anneau booléien universel. — Nous nous proposons de 
résoudre ici un problème (U) ( 2 ) analogue à celui traité au paragraphe % 
mais où T est la structure d'anneau booléien et où les T-applications sont les 
homomorphismes d'anneaux. Soit E un ensemble quelconque, nous lui asso- 
cions Panneau booléien engendré par Ë noté<E> ? 9 désignera toujours l'appli- 
cation canonique de Ë dans <E>. Les éléments de <E> seront appelés des 
grilles et seront notés < a > (classe de a). 

Soit H l'application de E dans<E> définie par H = ç A. <E> et H sont 
universels pour E, en effet soit B un anneau booléien quelconque et / une 
application de E dans B ; en considérant B comme muni de la structure pré- 
booléienne normale, nous savons qu'il existe un préhomomorphisme g de Ë 
dans B tel que f=g h. Soit alors G l'application de <E> dans B définie par 
G(<p<») ==#.<», nous savons (théorème 2) que G est un homomorphisme 
de <E> dans B, par ailleurs G H = G (<p h) = g Q h = f. Donc la condition ( U, ) 
est satisfaite. Nous pouvons ici également vérifier la condition suivante : (L\) 
« deux homomorphismes de <E> dans B qui coïncident dans H(E) sont iden- 
tiques». Il suffit en effet de remarquer que toute grille est composée par 
multiplication, disjonction et négation de grilles élémentaires de la forme H(x) 
(autrement dit <E> est un anneau booléien libre). De ceci il résulte : 

Théorème 8. — Vanneau booléien <E> et V application H sont déterminés de 
façon unique, à un isomorphisme près , par la donnée de E. 
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Eludions quelques propriétés de <E> : considérons l'ensemble P\E) que 
nous supposerons muni de la structure d'anneau booléien ordinaire, soit © 

l'application de <E> dans f (È) définie par 0«a» = ensemble des /eE 
telles que a soit /-close (ceci est indépendant du représentant a choisi). 
Du théorème (5, il résulte immédiatement : est un homomorphisme 

biunivoque de <E> dans |((e). Dans le cas où E est fini, on démontre faci- 

lement que est surjective. <E> est alors isomorphe à"|)(E). Dans le cas où E 
est infini, on établit facilement le lemme suivant : Si A est une partie finie 

de E, la famille <Ï> A de tous les /€ Ë tels que /"* (i) D A est un élément de 0«E». 

Si nous identifions alors |J(Ë) à U È et que nous le munissions de la topologie 
produit (U étant muni de la topologie discrète) ( D ), on peut alors démontrer 
que tout ensemble élémentaire contient un élément du type <I> VJ il en résulte en 
particulier : 

Théorème 9. — 0«F» est partout dense dans U 1 '. 

4. Tableaux de réduction achevés (calcul propositionnel). — Ce paragraphe 
et le suivant traitent des applications directes de ce qui précède au calcul pro- 
positionnel ("''). Ees symboles logiques utilisés sont —, A? V? ^ ^ nous 
désignerons par cX l'ensemble des atomes : formules se réduisant à une variable 
propositionnelle, par ïï* l'ensemble de toutes les formules et par % l'ensemble 
des formules démontrables. f$ est un ensemble prébooléienpour les opérations 
/\ et — et pour la famille déductive constituée par tous les systèmes déductifs 
compatibles et complets, l'intersection de tous ces systèmes n'est autre que & 
et la relation d'équivalence R peut s'exprimer ici par P< >Qe&; SF /R dési- 
gnera toujours l'anneau booléien engendré par &, et o l'application canonique 
de $ dans ëF/11. L'étude du calcul propositionnel montre que &/R eto (ou du 
moins sa restriction à CX) associés à CX sont universels pour le problème (U) 
du paragraphe 3, il résulte alors du théorème 8 : 

Théorème 10. — Les anneaux booléiens fp /R. et < eX> sont isomorphes. 
Cet isomorphisme se construit d'ailleurs de la façon suivante : l'applica- 
tion H de cX dans <cX> se prolonge en un préhomorphisme unique H' de W* 
dans <cX>, l'extension H de H' est alors Fisomorphisme cherché : 

$ — tl'->< cl; 



\ 
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Étant donnée Fe^, la grille H'(F) sera appelée le tableau de réduction 
achevé de F; la formule F sera dite /-exacte (resp. /-inexacte) si H'(F) est 
/-close (resp. /-ouverte). Du théorème 10, on déduit : 

Théorème 11. — Les trois propositions suivantes sont équivalentes : a. F est 

démontrable; b, F est f- exacte pour toutfe. cX; c, H'(F) est close. 
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Notons que la connaissance de la grille H'(F) permet de faire immédiate- 
ment l'analyse fonctionnelle des valeurs de vérité de F (*) ; ainsi que de 
mettre F sous forme normale conjonctive ou disjonctive. 

5. Opérations de rédaction {calcul proportionnel). — L'ensemble 5 des 

applications de ® dans U possède un sous-ensemble particulier ïï qui est 
l'ensemble des préhomorphismes de $ dans U [identifié à l'anneau 
booléien Z/( 2 )]. On constate que <^> est un ensemble prébooléien pour 
la multiplication et la négation définies au paragraphe II et pour la famille 
déductive(C / ) s , C 7 étant l'ensemble des grilles qui sont /closes. Nous dési- 
gnerons par \&) l'anneau booléien engendré par <^> muni de la structure 
prébooléienne qui vient d'être décrite; les éléments de {&} seront notés {a} 
(classe de <a» ou d'une façon explicite : 



( 0C\ 
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~' l 



-'/' 



& il ' 



- I • * ■ " jt> ) 



Si l'on s'intéresse uniquement à une occurrence d'une formule A apparais- 



sant dans un élément de { & j, cet élément sera écrit en abrégé f 
(on isole la colonne intéressée). 

On démontre alors les dix formules suivantes : 



?A? 



ou 
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Notons que ces dix transformations, que nous appellerons opérations de 
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réduction, traduisent exactement les lois de formation des tableaux séman- 
tiques ( r '). On démontre : 

Théorème 12. — Les anneaux booléiens &/R, <CX> et { & j sont deux à deux 
isomorphes . 

Il est en efl'et facile de voir que l'application <& de <(5L> dans { ^ j définie 
par^«a» = {a} est un isomorphisme. 

Théorème 13. — Pour toute formule F : <Ï>(H'(F)) = } ^ y 

Tout élément de } } sera dit un tableau de réduction inachevé, en effectuant 
les opérations de réduction sur ces tableaux nous finirons par supprimer tous 
les symboles logiques, nous aurons ainsi leurs images par $~% ce qui permet 
en particulier de calculer H'(F) et par suite d'étudier la formule F. 

( 1 ) D. Ponassk, Comptes rendus, 2^8, 1969, p. 899. 

( 2 ) Bourbaki, Éléments de Mathématique, impartie, livre II, chap. III, appendice III, 

p. i3i. Hermann, Paris. 

(*) Bourbaki, Éléments de Mathématique, i ,e partie, livre III, chap. I, p. 61. Hermann, 

Paris. 

(*) A. Tarske, Introduction to Logic. Oxford University Press, New- York. 

( s ) W. V. 0. Quine, Methods of Logic, part I, p. aa, Holt, New- York. 

(°) E. W. Betii, La crise de la Raison et la Logique, Gauthier- Villars, Paris el 
Nauwelaerts, Louvain. 



ARITHMÉTIQUE. — Nombre de solutions d'un système d'inéquations diophan- 
tiennes linéaires à deux ou trois inconnues, à trois ou quatre si on lui adjoint 
une équation ( 1 ). Note (*) de M. Eugène Ehhhart, présentée par M. René 
Garnier. 



On calcule le nombre N de solutions du système, si les coefficients des inconnues 




simple changement de signes. 



Notations. — i, p, nombre de points entiers intérieurs ou périphériques; 
/, S, V, C, longueur, aire, volume et capacité réticulaires (-); à 7 excès d'un 
polygone [A = i + (/>/a) -S], d'un polyèdre [A = ï + 0/a)-V] ou d'un 
polytope [A = i -h (j?/ 2 ) "~ ' ^J* 

[5] désigne la Note 5. 

Théorèmes utilisés. — i° Pour un vecteur entier, / est le plus grand commun 
diviseur de ses composantes non nulles. Pour tout polygone/) = /. 

2 Tout polygone entier a pour excès 1 [5]. 
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3" Pour deux polygones entiers P, P', homothétiques dans le rapport », 



t'_Sn 2 — -«-ri (corollaire de 2"), 



Le nombre de points entiers intérieurs ou périphériques de P' est 

'' — G o P 

lairë a xïSÏ ira 7 de l a P r f Cti ° n SUr X0 Y d ' un P«dygone dn plan rétien- 



a 



8]. 



De même pour un polyèdre de l'hyperplan aX + bY + cZ + d? = e on un 
polytope«X+6Y + cZ + ^T+eU=/: 



5" Pour tout polyèdre entier de genre topologique zéro S =p _ a [9] 
rapport" d6UX POljèdreS emierS P ' P ' ^ geMe *">> homothétique, dans le 






le nombre de points entiers intérieurs ou périphériques de P' est 

S 
t'„ = W+ ' . , iS+ An+ ! Con a j oule/ ,,_ s , + 2 _ Sw2+ 2 à ^ 

Soit « le paramètre entier positif dont le terme constant de chaque inéqua- 
X2XÏ T U " ^P 1 - La **- ^ P» que déterminent les 
a rorigbe ( ' } ^ h ° molhétk [ ue de P. dan. le rapport n par rapport 

Montrons par quelques exemples simples comment on calcule le nombre N 
de solutions en nombres entiers d'un système. 

1. Système d'inéquations. - ! » Exemple à deux inconnues : 

X<3Y, Y<3X, 

3Y-3X<3«, 2X-3Y<3n, 

3Y- X <5«, 3X- Y <5«, 

X + Y<i3n. 

P, est l'heptagone (o, o)(3,i)(ô,3)( 7> 6)(6, 7 )(3,6)(i,3), pour lequel^, 

U R., I0 5g, i" Semestre. (T. 248, N<> 8.) 
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et i = a2. D'où 



S — 23 -4- -'■ 



c.,34,5 (ih.2) et N = i4,5««-3 î 5/n-i (th. 3). 



2° Exemple à trois inconnues : 

\>o, V>o, 

^<x + y<4z, 

4 

X-f- Y + Z< on. 



P 1 c S tlelroncdeprismedebaEes(o,o,o)(4,o,i)et(o,o,o)(o,4,i)(o,i,-<), 

dont j = 4 et / ,==2 7- -,. - N tï „ 

OrV==i a ,5.DV>ùA=4 + ^^^^^ 
(th. f>) 

une équation et des inéquations. - i» Exemple à trois 



'2. Système formé par 

inconnues : 

5SX + 3Y-+-6Z — 6n, 

:>.X4-5Y + 6Z<i4" ; 

,oX. — 2i Y -h4S7 J > o, 

4X-h3Y>i2«, 

X-h67 J <3w- 

Pl est le quadrilatère (3 ? o, o)(o, 4,-0(6, 4, -3)( 9 , -*, ~0> ^nt 
y , = 5 (Ih. L) et dont la projection P z sur XOY donne //= ia, . - a*. 

D'où 

et 

N:_-4,5/r- 2.5/? + i (th. 3). 

2° Exemple à quatre inconnues : 

3X 2Y -r- 13Z. — '4T r= 12/?, 
SX- 4 - 2 Y — 12/ > ï3«, 
3 X — 10 Y -h 18 Z — 6of > o, 
3 \ _|_ :î Y > 1 2 /i, Y >> 4 1 ■ 

Pl est le tétraèdre ï(4,o ) o,o,)0>, 6, 0,-0(12, 0,-^0X8,-6,2,2), 
d ntt = oet/j = 7 (O- 



Oi- 



V= 3'=:'i fth-V) eL S = 7 - a = 5 ' l,, -°'' 



2 O 
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Donc A = o + ( 7 / 2 )- ( 2 /3) = , 7 /6 et par le théorème «: 

Ainsi pour B = I , a , 3, 4 le système a respectivement o, o, 3, i3 solutions. 

3. Système .von strict. - Appelons système strict tout système qui répond 
au titre de cette Note et à son sommaire (strict parce que les signes L et ^en 
sont exclus). 

Théorème. _ Soient N et N les nombres de solutions d'un système strict et de 
celui qui s en déduit en admettant aussi V égalité dans toute les inéquations. On 
obtient N en changeant de S i g n e le deuxième et le quatrième terme du polynôme 

N (»):N.(»)=(_ I )*N(-«)[* = degrédeNCB)]. 
Corollaire des théorèmes 3 et 6. 

, Ainsi quand on remplace tous les signes > et < par ^ et ^ dans les quatre 
exemples traites, les nombres de solutions sont respectivement 

N = 24,5 «s+ 3,5/î + i, 

N = 1 2,5 n-' -+- 1 a, 5 «* -+- 5 n -+- i , 

N =4,5« ! + 2,5 « + j, 

i\„ = - „< + 2 „'■+- l J-n + ,-'- (lt + , } (n _,_ 2) ( , n+ 3 } _ 
(*) Séance du 16 février 1909. 
STp ,S 7 ' C °"¥"«'"'"'"'. «M. -S». P- 686; 1U, , 9 «S, p. ,8 4 4 « *,,,; à" 

dTLsTôlif a po u ; un pondre Stenr T '" " " ^ 1°"^™ **""""■ 
/si p« puryeure entier S est la somme des aires réticulaires de ses tares 

(') Pour compter ., et p, on projette T sur l'hyperplan (OX, OY OT)enY<7 n „| 

(o, o, -,) (ia , _ a , 0) (8 , 2 , 2) . Un poiQt entier ^ |i P Zij E < } i^Là T Y estïi^jec- 

uon d'un point entier intérieur à T, si et seulement si la cote ^ (3X, +, a Z, - a4 T -, a „) 

ANALYSE MATHÉMATIQUE. _ Équations différentielles du premier ordre 
dans un espace de Hilbert. Note (*) de M. J ACQUES Locm L.o.s, présentée 
par M. Jacques Hadamard. ' V 

Etude du problème de Cauchy pour les opérateurs À m -+- <Hl<lf\ „a i a ^ 
des opérateurs non bornés dans ^ espace d5 m!bë^1; ( ^^ dL°ndi« del 80 "' 
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1. Dans un espace de Hilbert H [produit scalaire (/, g), norme |/|] on 
donne deux familles d'opérateurs non bornés : A^t), A 2 (i), *€ [o, u,] , y. < <*> . 
On suppose que pour chaque t, A^t) est un opérateur autoadjoint defim 
positif; soit A7'(0 son inverse, D(A,(0) = IM0 son domaine. Or «suppose : 

(î) pour tout f, g€ H, t -+ (AT 1 (0/, g) ^ une fois continûment differenaable 

dans \o, al. . „ , , 

Pour chaque « on suppose que le domaine D(A,(0) de A, (t) contient D^f), 
et que 4,(0 est fermé. Si X est un espace de Banach, L 2 (o, |a; X) désigne 
l'espace des (classes de) fonctions de carré sommable sur [o, p.] a valeurs 
dans X. On désigne par F l'espace des «eL'(o, P! H) tels queu(t)eDi(OP- P- 

etqueA.COweL^o^î^imunidclanorme^'lA.COKOI 8 ^; > F est 

un espace de Hilbert. On suppose : 

(II) pour tout ueF, A 3 (/)" est dam L2 (°> ^ H )* . . , 
Il résulte du théorème du graphe fermé que (ÏI) implique la continuité de 

l'application u -> A 2 (ï)« de F dans L '(°> M H )' 

On suppose enfin : . . 

(III) jtKwr tottiw^D^O on a, Af (*) ci^/wn* & «icûza camfe />*«««* <fe 

A.(0 : x , 

a 3 c- Aanî </<?J' constantes positives indépendantes de t, avec a + |4 < î . 

' TutoKÈHB. - 6Ï (I), (II), ("I) °»' fe "> U eXÎSle " dam F td q " e "' = rf "' 

soit dans L- (o , u; H) arec 

f,) H.(0) = O, 

,< 2) rt'+A,(/)« 4-A.(0«=/, 

fêlant donnée dans L'(o, a; H). 

" Voici le plan de la démonstration. Changeant « en exp (*<)"> on remplace 

dans ( 2 ) A,(0 + A a (0 par A,(0 + A,(0 + *. On supposera dans la suite 

cette modification faite, avec le choix suivant de/c: on prend d'abords de façon 

que « + 3 - (sc,/a) = v > o (ce qui est loisible), puis t = C + c,/(a s). _ 

On désigne par 3t l'espace des fonctions A € F telles que A, (t)h = ? vérifie 

? ' € L'>, u; H), ?(p) = °- Pour " eF ' Ae * c on P ose 

E(«, A) = M «MO + -MO + *)«, MO A) - (a, (A,(t) A)') î dt. 

J 

On vérifie que si u est solution de (î), (2), alors 

(3) E(ttj / i)== T (/, A.CO/0^ pour tout Ae^C 
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Réciproquement, si u est dans F solution de (3), alors u est solution de (i), 
(2). On vérifie que sous les hypothèses (I), (II), (III), 

KeE(A, A)^y / |A X (0 A|*^, pour tout heM. 

On en déduit l'existence de u d'après un résultat de ( 1 ). 

Nous ignorons s'il y a unicité sous les conditions du théorème. Il est évidem- 
ment facile de donner des conditions supplémentaires suffisantes pour assurer 
l'unicité, par exemple : 

On obtient alors des variantes de résultats donnés dans ( 2 ), ( 3 ), ( 4 ) ; ( 5 ) («), 
Tous ces auteurs supposent que le domaine de A 4 <», ou celui de Af (/) est 
indépendant de t ('), ce qui n'est plus le cas ici. Des résultats de nature diffé- 
rente sont donnés dans ( 8 ). 

2. On construit maintenant une classe d'opérateurs A,(t) donnant lieu à la 
première inégalité dans (III). 

On donne un espace de Hilbert K (produit scalaire ((u, p)) ; norme ||u||) 
avec KcH algébriquement et topologiquement, K dense dans H. On donne 
une famille de sous-espaces V(*) fermés dans K, Y(t) dense dans H ; on 
désigne par P(/) le projecteur orthogonal (dans K) sur Y(t). On fait 
l'hypothèse : 

(1) pour tout ke K, t -> P(t)k est une fois continûment différentiable de |~o ix] 
dans K (fort). ' rj 

Pour tout te[o, [/.] on donne 6L,(t) opérateur linéaire continu dans lui- 
même, avec 

(ii) a ± (t) est hermitien, t+HL^k est une fois continûment différentiable 
de |_o, \l] dans IL pour tout />£ K, et 

La forme a x (t- u , ^==((âi(0", ?)), u, ?eV(*), définit un opérateur A M) 
comme suit : on dira que u€ D d (*) si la forme semi-linéaire 9 > a, (t ; u v) est 
continue sur V(t) muni de la topologie induite par H. Alors 

61,(1; u, v)~(h, y (t)u,v), 

T /Tri déf ! nit AlW aut °- ad J° int ï °n montre alors que la première inégalité 
de (III) a heu. ° 

3. — Il serait intéressant d'obtenir des résultats du même type (existence 
et unicité) sans hypothèse de diffèrentiabilité sur les projecteurs VU) Le seul (à 
notre connaissance) résultat dans ce sens, donné dans ('), suppose les V(0 
décroissants. x J 
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(*) Séance du i6 février igog. 

(*) J. L. Lions, Comptes rendus, 242, igôô, p. 3os8 ; Ann. In&t. Fourier, 7, 1957, 

p. 1^-182. 

(*) I. M. Visik, Mat. Sbornik, 39, ig56, p. 5i-i48. 

(*) O. A. Ladyzesskaya, y)f«/. Sbornik, 39, i 9 56, p. 49 I ~ 5a 4; 4», ^S, P- i*$-i5s- 

( 4 ) J. L. Lions, Technical Report, Univ. of Kansas, Lawrence, 1907, p. 1-101. 

(■') F. Trêves, Thèse, Paris, xg58, (à paraître aux Acta. Math.). 

( 6 ) P. E. Soroliïvsky, Doklady, 122, igSS, p. 994-996. 

H £/. un résultat dans le cas où D(AY*(0) dépend de t dans J. L. Lions, Rendiconti 
Sem. Mat. e Fisico di Milano, ig58. Dans P- K. Sobolbvskt, Doklady, 123, igôb, 
p. 984-987, cet Auteur suppose que D (>?(/)), o < p< i^ne dépend pas de/; (A,= o). 

('-•) Foias-Gussi-Poenaru, Doklady , 119, ig58, p. 88.4-S87. 

ANALYSE MATHÉMATIQUE. — toe cte d'opérateurs différentiels. 
Note (*) de M. Jaak Peetre, présentée par M. Jacques Hadamard. 

Dans cette Note nous étendrons une partie des résultats de Hôrmander ( l ) ? 
pour les opérateurs différentiels invariants par les translations dans un espace 
vectoriel réel, au cas d'une classe d'opérateurs plus riche, dont l'introduction 
est motivée par les travaux de Hôrmander ( 2 ) et Malgrange ( 3 ). Les démons- 
trations complètes (assez techniques mais en principe simples) sont publiées 

ailleurs. m 

1. Notations. — Soit X un espace vectoriel réel à n dimensions. Soit H son 
dual réel. Pour tout nombre réel s, désignons par W l'espace de distributions 
caractérisé par la propriété : /e c(C* si et seulement si (1 -h | S [TV* © € L '( s ) 
(/, la transformée de Fourier de /). On désignera la norme naturelle de 3V 
par y >-|j/*||. f . Soit J la classe des opérateurs différentiels invariants par les 
translations. P étant un opérateur différentiel quelconque, disons que P est 
zéro au point a?eX, si P/est zéro au point x pour toute /€&• Il existe un et 
un seul opérateur P,€ J tel que la différence P — P., soit zéro au point x. 
Désignons par ô^ la classe des opérateurs différentiels P tels que tous les 
opérateurs P, ; soient également forts [au sens de Hôrmander (*)]. Notons que 
la classe J- contient les opérateurs elliptiques, les opérateurs paraboliques 
ainsi que les opérateurs du type de Schrôdinger. 

2. Le théorème principal : 

Proposition 1 . — Soit s^o. Alors, 9 € (O et /€ & entraine 

iicp/|[, f ^sup!oj.Sl/||,-+-C > . 5?i |/]|p ( , 

[o(s) = sup(* — 1,0)] où C,, 5 est une constante qui dépend de 9 et s mais pas de f. 
" Proposition 2. — Soit s^o. Soit Me J et Ne J et supposons que M soit plus 
fort que N. Alors, sife & a son support contenu dans la boule \x\^r, on a 

|!N/|| J ^C r ||M/||,+ C r ,,lIM/Hp 



p(*i 



où C(C,.,) est une constante qui dépend de r {de r et s), mais pas de f. 
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Soit maintenant Pe 3^. Soit M&3 également fort qu'un des P x . On peut 

alors écrire P = 'V, û-/ M ,■ où les a J 'sont des fonctions indéfiniment différentiables, 

et les Mj des opérateurs dans 3 moins forts que M. En appliquant les 
propositions ci-dessus à la différence P — P T , on obtient la 

Proposition 3. — Pour tout a?eX ? il existe un nombre réel r tel que, pour 
s ^ o et r <^ r G , et toute f& CO dont le support est contenu dans la boule \x\^~ r, 
on ait 

||M/||^C,||P/||,-hC,,,|!M/|| P( ,, 

où C,.(C,..,) est une constante (autre que dans la proposition 2) qui dépend de r 
(de r et s\ mais pas de f. 

En utilisant par exemple la régularisation ou une méthode de Nirenberg (') ? 
on démontre le théorème suivant. 

Théorème 1 . — Tout a? € X admet un voisinage ouvert O x tel que, si f& (X)' 
a son support contenu dans X9 alors PfG 3£* implique Mf& BV . 

Remarque. — Ce théorème permet d'étendre la plupart des résultats du 
chapitre 2 de Hormander (*) au cas de la classe 3^. 

3. Autres applications. — En utilisant la proposition II. 1 . 5. de Malgrange ( 3 ), 
on retrouve le résultat suivant essentiellement dû à Hormander (-) et 

Malgrange ( 3 ). 

Théorème 2. — Pour que P soit hypoelliptique, il faut et il suffit que M soit 
hypoelliptique . 

Soit 3& la sous-classe de 3 + telle que P€«Ws si, et seulement si P<#Co3 et 
que l'équivalence entre les V x soit uniforme. 

Théorème 3. — Soit Pe^/J hypoelliptique . Alors, /e \] 3£ 5 et Pfeïft* 

entraîne M/e &C*. 

En particulier, si s — o, on obtient le 

Théorème 4. — Soit P^ 3& hypoelliptique. Alors, P admet une et une seule 
réalisation fermée dans V espace hilbertien L 2 (X) [au sens de Visik ( 5 ) et 
Hormander (*)]. 

Ce théorème contient un résultat antérieur de Browder ( 6 ) dans le cas 
elliptique. 

(*) Séance du 16 février 1909. 

(*) Acta Math., 94, ig55, p. 161-248. 

( 2 ) Comm. Pure AppL Math., 11, 1958, p. 197-218. 

( 3 ) BulL Soc. Math. Fr. } 85, 1937, p. 283-3o6. 

(*) Comm. Pure AppL Math. % 8, ig55, p. 648-674. 

( 5 ) Trudy Mosfcov. Mat. Obsc., 1, ig52, p. 187-246. 

( 6 ) Comptes rendus, 246, ig58, p. 026. 
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ANALYSE mathématique. — Equations intégrales aux deux limites variables. 
Note de M. Michel Ghermanesco, présentée par M. Henri Villa t. 

Les équations intégrales aux deux limites variables, telles que 

(i) u{x)-l l K(a,s)y(s)ds = \ f' 

avec K (x, y), ®(x), f (x) données, ne satisfont pas à la théorie classique de 
Volterra en ce qui concerne au moins l'ensemble des solutions, qui ne se 
réduit pas à une seule fonction, comme certains procédés de résolution 
semblent l'indiquer. Elles ont, en général, un caractère fonctionnel, leur 
ensemble de solutions dépendant d'une certaine fonction arbitraire, tel 
l'exemple le plus simple, signalé par C. Popovici 



s. ■' ■ 



(2) / ^{s)ds—f{œ), 



-x 



qui exige / (x) impaire et dont l'ensemble de solutions dépend d'une fonc- 
tion impaire arbitraire, ce qu'on obtient facilement en dérivant les deux 
membres de (2). 

Pour commencer, nous avons étudié le cas où la fonction donnée 0(a;) 
est n-périodique, c'est-à-dire 

pour lequel nous avons obtenu le résultat suivant : 

Toute solution de F équation intégrale aux deux limites variables (i), dans 
laquelle (x) est n-périodique, tandis que les fonctions figurant dans F équa- 
tion sont supposées être fonctionnellement continues par rapport à F argument 
fonctionnel (#), [c'est-à-dire, satisfont aux conditions 

(3) F(e,)^F[0(0,_,)]j, 

se trouve parmi les solutions communes aux équations du type classique de 
Volterra 

(4) ?(*') — * / [K(d?, j) — a^- 1 K(e, I _ I (a;),5)Jcp(.ç)âf.ç^* A (j?) î 

où ^^(x) est une solution arbitraire de F équation fonctionnelle [avec a£= 1) 

(5) <b k {œ) + aA<M6) + ■ ..+ «r' ^(O»-!) --= 0. 

les n fonctions <l>^.(2) ? k = 1, 2, . . ., n 9 pouvant s'exprimer à F aide d'une 
seule d'entre elles. On a 0,.— 6(0 /i ,_ 1 ). 
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Réciproquement, toute solution commune aux équations intégrales (4), 
avec (5), satisfait aussi à (i). 

La démonstration en est très simple : on peut écrire l'équation inté- 
grale (i) sous la forme 

a>(#) -A KO, A')o(s) <& H- / / K(a?, s) ©(.y) ofc _- o. 

dont on déduit, en itérant par rapport à Q(^), 

?(0/,-)-A / K(G ftï 5)cp(0^4-X / K(0,, 5 )9(^)^ = o. 

En multipliant ces équations respectivement par i, a A , a*, et en ajoutant 
les relations ainsi obtenues, on arrive à (5), après avoir noté par ® k (x) 
le premier membre de (4). 

L'ensemble des solutions de l'équation fonctionnelle (5) a été donné 
dans une Note antérieure ( 2 ). 

Un exemple curieux correspond au cas 

G O) ~ — X, 71 = 2. K (>, j) = COSJ -h COtgJ'. 

l'ensemble des solutions dérivables de l'équation intégrale 

<?(>)=/ / (coss~h cotgj) q(s) ds 

'- —x 

est donné par <p(x) = sin am ~ J #, avec m entier et 2 a = 2m — 1. 

0) Comptes rendus, 228, 1949, p. 119. 

( 2 ) Comptes rendus, 243, ig56, p. 1593 et 244, 1957, p. 543. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE.— Sur la décomposition spectrale en opérateurs 
propres des opérateurs linéaires dans les espaces nucléaires (*). Note (*) 
de M. Cïprian Foias, présentée par M. Jean Leray. 

On caractérise les opérateurs d'un espace nucléaire qui ont des décompositions en 
opérateurs propres. On étudie ces décompositions. On donne la décomposition simul- 
tanée de plusieurs opérateurs d'un certain type et quelques théorèmes sur cette 
décomposition, en étroite liaison avec le formalisme de Dirac (-). 

1. Soit Sun espace nucléaire ( 3 ), <ê* l'espace vectoriel des formes antili- 
néaires (<a?*| Aa?> = X<a?*|a?>) continues sur &, muni de la topologie de la 
convergence uniforme sur les ensembles bornés de 6>. Supposons que & soit de 
type dénombrable et que &C&* de sorte que <> [ x} > o et || x |j = >j7x [ x > 
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soit continue sur &. Les espaces cO, <$, et S de L. Schwartz constituent des 
exemples de tels espaces. Soit JC l'espace hilbertien complété de & par ||a;||. 
Alors êC<?CC<S* et & est dense dans S*. Nous considérons les opérateurs A 
linéaires et continus de &, qui ont un prolongement continu (noté toujours A) 
dans &*. Les opérateurs réels « Acc\ y} = O j Ay >) en sont des exemples. Un 
opérateur x.€j£(&; &*) est un opérateur propre de A si </o; |a? >> o pour tout 
oe&& et A^ = ^A=2/ > pour un certain nombre complexe z. On dit que 
fx(0> ^ H*} est une décomposition suivant les opérateurs propres (d. o. p.) 
des A 4 , A a , . . ., A tt , de &, à support T, s'il existe une fonction %(t)e £(&;&*) 
à valeurs opérateurs propres des A, , . . . , A n et une mesure u. positive régulière 
sur T ? telle que 

>^ / <x(0^ij>^(0* 

J V 



K x \ï 



On convient d'identifier { y y T, u. | et { /', T' ? [/.' j si T = T' et si 

é r (Oz(0=#'(0'/e), 

v — p. p. où v = sup(u., [if) et [A = gv, ul / = ^- / v. Pour un opérateur A, on 
désignera par A le plus petit prolongement fermé de A (considéré dans &C OC) 
dans 3£. 

c 2. Nous pouvons maintenant énoncer les résultats suivants : 
Théorème 1. — & admet une d. o. p. de A, {'/(-s), R 2 , \l\, telle que 

«' e/ seulement si A &?/ sous-normal. 
On peut préciser ce fait par le 
Théorème 2. — S admet une d. o.p. de A, ; y [{t), IV, ;j- j, /^fc <7«e 

jt ££ seulement si A £^ /'<?<?/ ( * ) . 

Dans tout ce numéro, il s'agit de telles décompositions, où A est réel. 

Propriété 1. — S admet une seule d.o.p. de A si et seulement si A est un 
opérateur maximal symétrique. 

Dans ce cas on a aussi la 

Propriété 2. — On a 






1^ R. 



où {-//'( *«)} ej/ w/l système, au plus dénombrable, de projections orthogonales 
de 2t, iL c ({t}) = opoiir touttelV et 0C r\('£c (*)&) = (o) : 

Le support de la mesure |x c est le spectre continu de A; l'ensemble { t n ) forme 
le spectre discret de A. Si A est autoadjoint ( hypermaximum ), alors ces 
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ensembles coïncident avec leurs correspondants au sens de la théorie des 
espaces hilbertiens. 

Propriété 3. — S'il existe un intervalle (a, b) c R 1 dont aucun point n'est valeur 
propre de A dans &% alors A est autoadjoint. 

On peut préciser cette propriété. Par exemple si A est maximal symétrique 
d suffit de savoir qu'il existe un nombre z qui n'est pas valeur propre de A 
dans ê* pour déduire que A„ est autoadjoint. 

3. Soient A 1; A 2; . . ., A,„ n opérateurs réels n'ayant pas à=±ï comme 
valeurs propres dans 3*. Nous appelons « observables » de tels opérateurs. 
Alors on a le 

Théorème 3. — S admet une d. o.p. { yft^ . . . , t n ), R«, u. } de A i7 A„ . . . , A n 
et une seule telle que A yX (**, • • -, <„) = ytOi, • ■ -, '«) A y -= *,£(*,, . . ., /„), 

j = i, 2, . . ., ra? (^, .... /„)eR y *. 

Si A 1? A 2 , . . . , A z sont à spectre discret et A,-h i, . . . , A tt à spectre continu, 
alors 

Ol.r> = 2 / •" ( <x( f r i \ ...,//"-, f,. h ,, ■■-, ^).^|r>^(^-i *„). 

On dit que le système A 1; A> 2? . . ., A n est «wwpto si l'espace des vecteurs 
propres simultanés correspondant à un système (t if U, . . . ,t n ) est unidimen- 
sionnel. Dans ce cas on a X (t i? h , . . ., t n )x = <e\t t ,t*, . . ., t n ) \x>e\t u . . ., t n ) 
où e (t i} t 2 , . . . , jr n )€<^*. On peut toujours trouver une représentation de â>, 
A 1? A 1? . . ., A„ dans un espace nucléaire de fonctions définies dans R", telle 
que (dans le deuxième cas par exemple) 

où S 1( est le symbole de Kronecker, tandis que o(t — t) est la fonction de 
Dirac. Un opérateur A de & est fonction de A 4 , A s , . . ., A„ s'il existe une 
fonction A(t if U, . . ., t H ) telle que 

On a les propriétés suivantes. 

Propriété 7 i. — Si A 1; A 2 , . . ., Y„ est complet, tout operateur de & gui commute 
avec A u As, . . . , A n est une fonction de A 1? A 2 , . . . ; A /? . 

Propriété 5. — Un opérateur A de & commute avec tous les opérateurs {bornés 
dans êft) de S dans BC, qui commutent avec A u A a , . . . , A n , si et seulement si A 
est fonction de A 1; A 2 , . . . ? A„. 

On voit de cette manière que le formalisme de Dirac [voir (*)'] peut être 
justifié par l'introduction de la notion d'espace nucléaire. On a un résultat 
plus édifiant : 

Théorème 4. - Si Q iy Q 2 , . . . , Q„ et P t , P a , . . . , P n sont des « observables » 
vérifiant les conditions quantiques fondamentales et si Q 4 , Q 2 , . . . , Q n est un 
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système complet, alors il existe une représentation continue de 3 dans "S, repré- 
sentation unitaire de -M sur L^R"), telle que Q y -+ qj et P,-* — i(d/dqj). 

4. Le cas d'un espace hilbertien de type dénombrable quelconque entre 
aussi dans ces considérations. En effet, si A 1? A s , . . ., A n sont n opérateurs 
autoadjoints de 3t dont les mesures spectrales commutent, on a le suivant 

Théorème 5. — Il existe dans 31 un sous-espace partout dense S, muni d'une 
topologie d'espace nucléaire, tel que les conditions imposées au n° 1 à & C 3t C &* 
soient remplies et que A l? A 2 , . . . , A* soient « observables ». Si A 4 , À 3 , . . . , A„ 
est de multiplicité égale à i dans 3t alors A 1? A,, . . . , A„ est un système complet 
dans &. 

De cette manière, les résultats du n° 3 s'appliquent aussi dans ce cas-ci. On 
obtient les théorèmes de J. von Neumann sur les relations de commutativité 
des fonctions des opérateurs autoadjoints. Le cas d'un seul opérateur sous- 
normal de 31 peut être aussi ramené aux conditions du n° 1. 

( + ) Séance du 19 janvier 1909. 

(') Un résultat préliminaire a été déjà publié dans Comptes rendus, 2M>, 1908, p. 3i47- 
Dans les démonstrations on utilise les résultats de la Note antérieure, Comptes rendus, 

2^8, 1969, p. 904. 

( 2 ) P. A. M. Dirac, The principles of Quantum Mecanics,. Oxford, 3 e éd., 1947; 

chap. 1-I1Ï. 

(») En ce qui concerne les espaces nucléaires voir Gkothkndieck, Ann. Inst. Fourier, 'k 

1962, p- 73-T 12. 

(*) Le fait que la condition du théorème I est suffisante a été déjà mis en évidence sous 
une forme différente par F. E. Browder, Amer. J. Math., 80 : n° % i 9 58. Pour le cas des 
opérateurs réels, voir ('). 



ANALYSE FONCTIONNELLE. — Extension de la différentielle d'Hadamard- 
Fréchet aux applications entre deux espaces vectoriels L. Note (*) de 
M rae Susana FernÂndez Long i>e Foglio, présentée par M. Maurice Fréchet. 

La théorie de la différentielle, au sens de M. Hadamard, des fonctions 
numériques de variables numériques, a été étendue aux applications entre deux 
espaces abstraits, d'abord par M. Fréchet (*), puis par MM. Ky-Fan ( 2 ) et 
Balanzat ( s ) en considérant des espaces vectoriels, dont la topologie était 
définie par l'intermédiaire d'une distance. 

Nous nous proposons d'étendre encore cette théorie au cas des applications 
entre deux espaces vectoriels qui sont, topologiquement, des espaces L ( 4 ) et, 
naturellement, avec la condition de continuité des opérations vectorielles. 

Définition 1 . — Une application x = gÇk), où X est un nombre réel et x est un 
point d'un espace L vectoriel E, est dite différentiable au point A s'il existe 
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g'(A Q )^E tel que 

#(A -hAa)— g{l ) 



AA 



=/(;.o) + /z(AA). 



avec la condition que pour toute suite AX„ telle que lim A a„ = o , on ait lim (u. A A,,) = . 

Définition '2. — Une application j=/(a?), où a? ez j appartiennent respecti- 
vement à deux espaces L vectoriels E ^ F, est différentiable au point x Q s'il existe 
une application linéaire et continue {la différentielle au point x Q ), y = \](x) telle 
que, quelle que soit l'application x^gÇk), 1 réel, différentiable en A , avec 
x = gQ, ), l' application $QC)—f[gÇA.y] soit différentiable et *b'Ç/, ) — U[#'(A )]. 

La différentielle est unique et la différentielle d'une combinaison linéaire est 
la combinaison linéaire des différentielles. 

On a aussi les théorèmes suivants : 

Théorème 1. — Si, dans l'espace L vectoriel E chaque point possède un système 
fondamental dénombrable de voisinages, toute application différentiable de E dans 
un espace vectoriel L quelconque est continue. 

Dans le cas général où E est un espace L vectoriel quelconque, le théorème 
est faux. Pour démontrer ceci, nous avons construit un espace L vectoriel dont 
les points so nt les suiles de nombres réels (x,, x 2 , . . . , x n , . . .), dont tous les 
éléments, sauf un nombre fini, sont nuls. La limite X = lim X"\,est définie par 
la double condition : 



a . Krn x' n = x n : 



b. On peut déterminer deux nombres n et A tels que pour n^n et m quel- 
conque, on ait | œ™ | ^h. 

Nous avons pu construire dans cet espace une fonction différentiable non 
continue. En conséquence, nous ajouterons la condition de continuité à la 
définition de la différentiabilité. 

Théorème 2. — Soient y =f(œ\ z = g(y), où x, y, z appartiennent à trois 
espaces L vectoriels, deux applications différentiables, U(x) et V(j) leurs diffé- 
rentielles respectives, V application z = F(x) = g[f(w)] est différentiable et sa 
différentielle W(a?) est égale àV[U(^)J. 

La théorie peut s'étendre aux applications de plusieurs variables 
y=f(x i , . . .,x n ) en considérant l'application j=/(X) où X est un point 
de l'espace produit des n espaces des variables a? 13 . . . , x n . On a 

Théorème 3. — Si y =f(x l} . . . , x n ) est différentiable au point (a l9 . . .,a tl ), 
les applications y = fi(x ; )^f{a u . .., x h ..., a a ) sont différentiables 
au point X{= a;. 

Nous appellerons différentielles partielles de / les différentielles des 
applications /) (a?,-) et l'on a le résultat suivant : 

Théorème 4. — La différentielle d'une application de plusieurs variables est 
égale à la somme de toutes ses différentielles partielles, tant dans les cas où les 
variables sont indépendantes que dans le cas où elles dépendent d'autres variables. 
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Notre définition comprend comme cas particuliers, les définitions de 
Ky-Fan( 2 )et Balanzat ( 3 ). 

A. Michal et M. Fréchet ( 3 ) ont généralisé la théorie de la différentielle, 
au sens de Stolz, aux applications entre deux groupes topologiques abéliens. 
Si la topologie de ces groupes peut être exprimée par l'intermédiaire des 
suites convergentes, toutes application différentiable au sens de A. Michal 
et M. Fréchet l'est aussi au sens établi dans cette Note. La réciproque n'est 
pas vraie, môme pas dans le cas des espaces métriques (*). 

(*) Séance du 26 janvier 1969. 
Ç 1 ) J. Math, pures et appL, 16, 193-, p. 233-25o. 
( a ) J. Math, pares et appl.> 21, 1942, p. 289-369. 

( 3 ) Mathematicw Nothse, 9, 1949, p- 29-01. _ 

(*■) Kuratowski, Topologie, 1, § Ifc. Dans ces espaces la condition A = A, peut ne pas 
être vérifiée. 

( r *) Portugaliae Mathematicae^ 7, ig48j p. 09-72. 



CALCUL DES VARIATIONS. — Caractère local élémentaire d'une surface S, 
paramétrique ou généralisée extrême, qui rend minima une intégrale double 
variationnelle. Note de M. Laurent C. Youmg, présentée par M. Jean Leray. 

1. Nous conservons les hypothèses et les définitions de la Note précé- 
dente, en particulier l'hypothèse de la régularité. L'existence du plan tan- 
cent v a été traitée, nous démontrerons sa continuité et nous indiquerons 
les conséquences principales, de ce résultat et des méthodes qui y conduisent, 
pour le calcul des variations, et en particulier, pour le problème d'aire 
minima de Plateau. 

[Dans la démonstration, esquissée précédemment, de l'existence du 
plan tangent T, nous avions d'abord défini T par l'intermédiaire d'une 
certaine suite ! r„ !, en laissant entrevoir qu'on écarte, par un raison- 
nement par l'absurde, le cas où une seconde suite conduirait à un plan 
différent T'. Ce raisonnement aurait été le même que celui qui nous four- 
nira la continuité de T, sauf qu'on aurait utilisé, à la place de Piné- 
lité (2.3) ci-dessous, une certaine égalité correspondante.] 

2. En prenant pour origine un second point 0', intérieur à S et proche 
de 0, posons /' {x, J) = / (x + x', J) — -x'J, où x est le vecteur 00'; 
la fonction /' remplira encore nos hypothèses, et S sera encore une solu- 
tion du problème de minimum correspondant. En nous servant de /', 
nous obtiendrons des fonctions A', A'* d'une variable r, qui seront ana- 
logues aux fonctions A, A* de r. Pour r donné et x suffisamment petit, 
on vérifie sans peine, lorsque r = r, une inégalité de la L forme 



SEANCE DU 23 FEVRIER 1959. ini 

A'^(i + c) À, donc que À'* ^— 2À*. Par conséquent, pour r ^ r, 
on aura 

(2.i) A''^aA* + 0(r' x ), 

d'où Ton déduit facilement la relation 

(2.5î) liai supHim A'*\ ^2lmiA*. 

Désignons maintenant par Q (T) l'aire fînslérienne de la section de Q 
par le plan arbitraire T'. En choisissant pour T' une limite quelconque 
du plan tangent de S au point O' lorsque 0' tend vers 0, on déduit de (2.2) 
l'inégalité 

(2.3) Q(Ï')^2À-Q(T). 

Cette dernière devra donc rester valable sous une forme transformée 

(24) Q(T')^2*Q(T), 

lorsqu'on prend pour intégrand la fonction / (x> J) = / (x 9 J) — aJ, où a 
est un point intérieur à Q. La nouvelle aire finslérienne s'évaluera par la 

fonction / (J) — aJ, le nouveau corps convexe Q se réduira à la trans- 
lation de Q par le vecteur — - a. 

Désignons maintenant par J un bivecteur non-nul parallèle à T ; par h 
le point-frontière de Q où le plan d'appui est parallèle à T; et par J' Taire 
orientée de la section de Q par le pian parallèle à T' qui passe par le 
point b. En faisant tendre a vers b 7 on remarque que le côté droit de (2.4) 
tend vers zéro et il vient /„- (J') — bJ' < o, c'est-à-dire 

(2..V) /o(J')^/o(J) + *(J / - J), 

puisque f (J) = bJ. Or la régularité exige que (2.5) se réduise à une 
égalité et que J' soit proportionnel à J, donc que l'aire orientée de la 
section de Q définissant J' s'annule, c'est-à-dire que T' = i T. En outre 
le signe + est seul possible, car dans le cas contraire, l'inégalité (2.4), 
qui est maintenant homogèife, donnerait 

/ () ( — J ) ^ 2 kf ( J) — ( 2 A- + i) a J ; 

donc, contrairement aux hypothèses sur Fintégrand /, on trouverait, pour 
notre bivecteur J non nul, / ( — J) ^ — (1/2) / (J), en choisissant 
a = [ik + (iji)]bj{ik + 1) de façon que 



(a/.- -+-i)a J = 



( a *+i)ftJ=( a *+i)y- (J). 



3. En se servant du résultat démontré, on pourra vérifier qu'au voisi- 
nage d'un point intérieur 0, la surface S se compose d'un nombre fini k 
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de disques topoiogiques, et que ces derniers peuvent se mettre sous la forme 

•a?.-,-— ./«(.s?i, oc,) = 1, 2, . . . , A-), 

où x t , x 2 , x-.i représentent un choix local du système de coordonnées carté- 
siennes, et où les f H sont des fonctions, continues et à dérivées partielles 
continues, qui remplissent la condition f n + x ^ /„. En outre, chacun des 
disques en question, est lui-même, pour son bord, une surface qui rend 
minima notre intégrale double variationnelle. 

Ces résultats s'étendent, sans changer de raisonnements, au cas un peu 
plus compliqué où est un point-frontière de S, pourvu qu'il s'agisse 
d'un bord suffisamment élémentaire au voisinage de 0. En particulier 
ce sera le cas, lorsque B tout entier est un « bord quasi polygonal », composé 
d'un nombre fini de polygones curvilignes disjoints, orientés et fermés, 
dont on suppose que les côtés sont des arcs deux fois difïérentiables, et que 
les angles ne s'annulent pas. 

4. Dans le problème d'aire minima de Plateau, il s'ensuit que pour un 
tel bord, la solution se confond avec celle qu'on trouve dans les Mémoires 
classiques d'il y a un peu plus d'une vingtaine d'années : ces Mémoires se 
bornaient cependant aux surfaces dont la caractéristique d'Euler ne 
dépasse pas une constante fixe, donnée à l'avance, et c'est là une restric- 
tion topologique assez déplaisante que nous pouvons enfin écarter. 

Par contre, pour un bord non quasi polygonal, notre solution « véri- 
table » peut fort bien être distincte de la solution restreinte de ces Mémoires, 
même pour un bord se réduisant à une seule courbe de Jordan rectifiable : 
cela ressort d'un exemple dû à M. Fleming. Les deux solutions seront encore 
analytiques à l'intérieur. 

5. Il est remarquable que, pour approfondir ainsi l'étude du minimum 
de l'aire ordinaire, il semble nécessaire d'utiliser des méthodes basées sur 
l'aire fînslérienne. D'ailleurs nos méthodes, qui utilisent la théorie des 
surfaces généralisées, ont en quelque sorte interverti l'ordre historique. 
Il est maintenant plus facile de démontrer Inexistence de la solution véri- 
table, qui n'a naturellement pas besoin d'être unique, que de démontrer 
celle de la solution topologiquement restreinte, que nous avons étudiée 
ailleurs. Dans le cas général régulier, on démontre ensuite, pour la solu- 
tion restreinte, tout comme pour la solution véritable, mais dans un cadre 
nécessitant des précautions, qu'elle possède à l'intérieur un caractère local 
élémentaire. Jusqu'ici, d'après les beaux travaux de MM. Sigalov, Danskin, 
Cesari, et les nôtres, pour le type du disque ou pour un type plus élevé, 
on avait seulement une solution restreinte, absolument continue au sens 
de Tonelli, et telle que son intégrale de Dirichlet converge. 
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GÉOMÉTRIE. — Conditions nécessaires et suffisantes pour qu'une variété 
soit un espace d'Einstein, Note (*) de M. André Avez, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

_ On donne deux conditions nécessaires et suffisantes pour qu'une variété à n dimen- 
sions V„ soit un espace d'Einstein. La première est locale, la seconde suppose V„ 
close. Les résultats sont indépendants de la signature de la métrique #- a3 . 

Notations. — Ce sont celles de M. Liclinerowicz (*). 

Lemme. — Si A a p symétrique est de classe G% l'application o a ^- A aS a? est un 
endomorphisrne de V espace des vecteurs fermés si et seulement si A a r, = *.*>■« où 
A=Cte. 

La condition est manifestement suffisante, montrons qu'elle est nécessaire. 
Pour tout vecteur fermé o a , A a? o? doit être fermé, c'est-à-dire 



0) 



(VxA«3— VsA a > v )<p a -i-(A 3c pVx© a — A a xVj3<p a ) = o. 



Soit V a un vecteur arbitraire en un point arbitraire (a*)» de V ft , prenons 
des coordonnées normales cc x en ce point et posons 

La fonction U ainsi définie localement est prolongeable en une fonction U' 
sur V„ tout entière. Le champ fermé <p a =<? a U' est tel que (<p a ) = o et 
(v T |3 9a)o = V a V 8 ; (i) donne alors 

A a8 V> V«— A a) V p V a , soit A a |îV a == * Vp, 

or V a est arbitraire, donc 

A a p= k.ga,§. 
Ci) devient 

et comme cp x est arbitraire à k k = o, donc le = Cte. 

Théorème i . — Y n de classe G 4 est un espace d'Einstein si et seulement si V appli- 
cation ®^-> V A v\<p a ejtf w/i endomorphisrne de V espace des vecteurs fermés. 

s'écrit, si <p a est fermé, et si R^ = k.g^ : 

%+ Vp(V a <p a ) = V a V a <pp 

*-?? + V p (V a © a ) étant fermé, V a V a <p (fi l'est aussi. La condition est donc néces- 
saire. Montrons qu'elle est suffisante. 

C. R., 1959, !«'■ Semestre. (T. 248, N» 8.) 72 
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Si o a étant fermé, V a V a o^ l'est aussi, (2) montre que R a ?<p a est fermé. 
Comme o a est un vecteur fermé arbitraire le lemme montre que R^ = k-gi'y* 

Théorème 2. — Même théorème pour V espace des vecteurs homologues à zéro. 

Même démonstration. 

Théorème 3. — V„ close, de classe O est un espace d'Einstein si et seulement si 
l'application <d x -+ V'- % <ù x est un endomorphisme de V espace des vecteurs co fermés. 

En passant au revêtement orientable à deux feuillets, on peut supposer V /( 

orientable. 

La condition est nécessaire : 
Si © a est cofermé, (2) s'écrit 

V a V^o x est donc cofermé, et pour tout U de classe C% 

•A\„ 



soit 



d'où 



V?Vpç> a est donc cofermé. 

La condition est suffisante : 

o a étant cofermé, supposons que V?V ? o a le soit; les calculs faits pour la 
condition nécessaire montrent que v^V^ l'est aussi. Donc, d'après (2) R a ^ a 
est cofermé, et par suite, pour tout U : 






'H;rA*--o. 



Prenons en particulier <p a = f'-Fu, où F, a est une 2-forme arbitraire. La for- 
mule de Stokes donne : 

(3) f Vï.(l\*$à?V)&*de = o. 



v„ 



Si t]>;. a est une 2-forme arbitraire, posons ( 2 ) 
(3) s'écrit alors 

et 

Gomme <^ a est arbitraire, R i? ^U est fermé, et cela pour. tout U. Les théo- 
rèmes 1 et 2 entraînent alors R a ;i= k-gy/y 
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(*) Séance du 1 6 février 1909. 

(*) Lich*erowicz, Théorie globale des connexions et des groupes d'holonomie, Dunod, 
Paris. 

(-) (4) ne peut se déduire immédiatement de (3) en métrique nou elliptique. 



HYDRODYNAMIQUE. — Sur V entraînement d> air par frottement sur une veine 
liquide cylindrique. Note (*) de M. Raymond F. Simonin, présentée 
par M. Georges Darmois. 

On a appelé longueur ou rayon capillaire la longueur X sJ'KJç, sphère capil- 
laire la sphère de rayon à et pression de Laplace ou Laplacienne, la différence 
AP des pressions rencontrées quand on passe d'une face à l'autre au point M 
d'une surface de séparation liquide-gaz, et qui est égale au double produit par 
la constante capillaire A de la courbure moyenne en M. On voit : 

i° que la Laplacienne est nulle en chaque point du niveau général; 

•2 que la Laplacienne au zénith d'une bulle qui atteint le niveau général en 
faisant surface, ou Laplacienne initiale détermine entièrement la bulle car sa 
Laplacienne y est identique à celle du même point à l'instant de sa génération. 

On a vu qu'on pouvait calculer le rapport limite du débit d'air entraîné 
qa=f.v a = (y~n)9 a avec ? a = (4/3) ti a 3 au débit d'eau entraînante q e = v? e avec 
p c ==a7tX s en appliquant à l'écoulement sans frottement des deux fluides le 
principe de la conservation de l'énergie superficielle. 

Le grain d'énergie superficielle y transporté sur un volume d'eau élémen- 
taire v e débité à la fréquence v est restitué à la masse d'eau scindé en trois 
parties : 3/6, 2/6 et 1/6 pour former une bulle si la fréquence v est suffisante. 
Le maximum du rapport y est égal à 2/3 quand /== v — 1 et la fréquence 
aérolaire v très grande. On a alors 



y v e ~ v c 



Ce rapport limite est donc le rapport du volume de la sphère de diamètre 
capillaire au volume du cylindre de diamètre et de hauteur égaux au diamètre 
de la sphère. 

Si l'on admet que la restitution est indépendante de la forme du volume 
élémentaire v e pourvu qu'il soit porteur d'un grain %, le volume v a étant celui 
de la sphère de rayon capillaire, le rapport y qui a pour limite v a /v e sera 
maximum quand le volume transporteur du grain sera minimum : celui d'une 
goutte sphérique de rayon capillaire. On en déduit que dans l'entraînement 
d'air sans frottement, le débit d'air entraîné est au plus égal au débit d'eau 
entraînante. 

Mais le rapport y peut être augmenté d'une autre manière en fournissant 
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in situ au volume élémentaire d'air entraîné v a un complément d'énergie super- 
ficielle à l'instant de sa génération, c'est-à-dire à l'instant où la courbure de 
la surface de séparation change de signe. Ce résultat peut être obtenu par 
diminution de la Laplacienne en utilisant l'énergie quadratique des molécules 
d'air entraînées par frottement dans la couche limite qui se forme autour de la 
veine libre suivant les lois semi-expérimentales de l'aérodynamique. Il suffira 
de soulever le périmètre orifice de l'ajutage générateur de la veine d'une 
hauteur L suffisante au-dessus du niveau général. En effet, quand la longueur 
de la veine libre était négligeable, la pression de l'air ambiant qui était P 4 = B 
îi l'intersection de la surface de la veine et de la zone sphérique libre devient 
B 4- pa? au parallèle d'impact. 




çcc qui a son origine dans la tension de frottement de l'air sur la veine libre, 
représente la pression d'arrêt de l'air que donnerait un micromanomètre rac- 
cordé à un tube de Pitot disposé en un point du parallèle d'impact. 

La Laplacienne qui était maximum à l'instant du changement de signe delà 
courbure avait pour valeur AP M = B- (B + pZ M ) = - pZ M = 2À/R»i, devient 
avec intervention du frottement et au mèmeinstant, AP;, = B + pa? — (B-+- p Z M ) 
ou p ar-pZ'^ 2 A/IC et l'on a Z M <Z, et R' m >R m avec Qv-Z' v ) R' m = 2 A/ p = 2 a 2 . 

La surface de séparation qui était une zone sphérique reste de révolution. 
Mais la courbure moyenne au point M croît, comme la Laplacienne en ce point, 
c'est-à-dire avec sa" distance à l'axe. Simultanément, décroît la pression 
d'arrêt pA de l'air au point M, conformément à la loi de distribution de la 
vitesse quadratique à la pression B justiciable alors de mesures directes. A 
l'instant de la formation de la nouvelle surface libre, le volume d'air empri- 
sonné à la pression B n'est plus v n = (4/3) ïia* mais O r„. du fait de la diminu- 
tion de la courbure de la surface libre enveloppante et l'on a <v, = (4/3)uX 3 A-% 
kl étant le rayon agrandi de la nouvelle cavité sphérique qui occlut l'air. 

Un raisonnement identique à celui déjà exposé montre que lors de la ferme- 
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ture de la cavité sphérique sous l'effet de la tension superficielle, la bulle 
engendrée a un rayon R ~ kb et une Laplacienne 



- r> 2 A 2 \!i A a J'A - 



Cette Laplacienne est alors la Laplacienne initiale de la bulle, celle-ci ayant 
la même valeur qu'à l'instant de la génération. Le rayon étant seul changé, la 
fréquence de génération des bulles pour les grandes vitesses de la veine, la 
fréquence aréolaire v' est la même qu'antérieurement, mais le rapport y' devient 
à la limite 



' V i; 2 77/' 



Pour v suffisante, et à la limite, on a y' = (a/3) &*, c'est-à-dire k = [(3/2) y'] 1/:! 
qui donne pour 



\ 
„' 



R — ^~^ et A P — — - — - p*. 



9. 



Les mesures effectuées par la méthode des deux compteurs, avec; = 2mm 
ont donné les résultats suivants avec L = 3o mm. 

Sous une charge H=iom d'eau, y'= 1, soit R — 2,19 mm et AP =6,5mm 
d'eau alors qu'on avait sous cette même charge -y — o,63, soit 6~ 1,89 mm 
et AP = 7,5 mm d'eau avec L = o (écoulement sans frottement). 

AvecL = 3omm, H = 20 m, y'— 1,27, H==:3om, y' — 1,46. Sous la charge 
fixe de 3o m, y' = 1,6 pour L = 100 mm et y = 2 pour L = 23omm. 

Conformément à la théorie hydrodynamique et aux lois de l'aérodynamique, 
on trouve donc : 

i° qu'à débit d'eau constant, y' augmente avec la longueur libre de la veine; 

2 qu'à longueur libre fixe, y' augmente avec le débit d'eau. 

Enfin l'observation et la photographie montrent bien que le diamètre initial 
des bulles d'un essaim augmente avec y'. 

Note annexe. — Pour la vérification expérimentale, on a choisi la photo- 
graphie ci-jointe représentant les bulles d'un essaim qui s'approchent du niveau 
général. Le jet non visible a un rayon j ==. 2 mm sous une charge H = 33 m 
d'eau et une longueur libre de /\3 cm. Le rapport des débits d'air entraîné et 
d'eau entraînante est y'== q a /q e = 2,6. 

On a choisi une bulle dont la vitesse ascensionnelle était faible devant la 
vitesse d'obturation (i/5oo e de seconde) de manière à apparaître sphérique 
sur le cliché. On a dessiné son contour circulaire sur un papier transparent, 
le diamètre mesuré de cette bulle est de 4,2 mm. L'échelle linéaire mesurée 
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de la photographie étant de i,5, on trouve pour le diamètre réel de la 

bulle D = 4 ; 2 x i,5 = 6,3 mm. 

Le calcul théorique donnerait pour D la valeur A = {,17x^2,6 c'est- 
à-dire A = 5,8 mm soit une valeur approchée à 8 % près. 

(*) Séance du 16 février 1969. 



MÉCANIQUE DES FLUIDES APPLIQUÉE. — Note sur la détermination de la courbe 
de résistance d'une maquette de navire à partir d'essais de remorquage sous 
tractions constantes. Note (*) de M. Robert- Jean Balquet, présentée par 
M. Joseph Pérès. 

Le Professeur M. A. Abkowitz ayant mis l'expérience de l'Institut de 
Technologie du Massachusset à notre disposition, nous avons pu achever 
en mai ig58 la construction, à l'Ecole Nationale Supérieure de Méca- 
nique de Nantes, d'un bassin d'essai de 35 m utilisant un dispositif de 
remorquage sous traction constante. 

Un appareillage électronique nous permettant d'enregistrer la vitesse 
de la maquette de façon pratiquement continue, l'étude théorique puis 
expérimentale de la loi d'accélération d'une carène sous traction constante 
nous a donné l'occasion de multiplier le nombre des relevés expérimentaux 
sans pour cela accroître le nombre des essais. 

Nous indiquerons ici le principe de la méthode ainsi que les résultats 
qu'on peut en attendre. 

Dans la Note suivante nous aborderons le développement d'un procédé 
de calcul de la résistance complémentaire de forme à partir des mêmes 
essais de remorquage sous tractions constantes. 

Nous utiliserons les notations suivantes : 

Soit M la masse d'une maquette de navire et R (V) sa résistance à la 
marche à une vitesse de remorquage V. 

Soit T la valeur de la traction, constante au cours d'un remorquage, 
mais susceptible de prendre de gramme en gramme toutes les valeurs 
comprises entre o et 200 g-poids. 

Soit a (V) une masse d'eau fictive supposée entraînée par viscosité à la 
vitesse V de la carène et présentant la même inertie que la masse d'eau 
réelle ;jl„ (V) qui constitue effectivement le sillage du modèle, sillage au 
sein duquel la répartition des vitesses ne nous est pas connue. 

Soit m l'équivalent-masse du dispositif de remorquage, ramené à la 
vitesse V de la maquette. 

Soit enfin / (V) = aV + b la résultante des frottements mécaniques du 
dispositif de remorquage, frottements dont nous supposerons l'étalonnage 
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effectué une fois pour toutes et dont la variation a été reconnue expéri- 
mentalement linéaire. 

L'application des théorèmes généraux de la mécanique rationnelle à 
l'ensemble des corps en mouvement conduit immédiatement à. la relation : 



(0 






m 



T-/(V)-R(V) 



M-h/*(V)-h- dY 



V dp(V) 
2 



%o 




0,01 



o t oë_ 0,03 °- 0/f _j 0,rs 

~n ; a -ZsT (m/sec/sec) 



°,zo\ 




0,0/ 



0,02. 



0,03 



O à O*f 



0,0s 



D jc3 anammcz. -B)~ dt 



^V~(rnktÎLc/sec.) 



F 



ig. r. 



Nous obtenons ainsi les équations des courbes représentatives des varia- 
tions de l'accélération âNjdt en fonction de la vitesse V (diagramme A), 
courbes qu'il est facile d'obtenir par des procédés numériques ou graphiques 
à partir des variations enregistrées de V en fonction du temps t pour 
chaque valeur T,- de la traction T. 

Ainsi l'accélération âNjdt est-elle fonction des deux variables indépen- 
dantes V et T; par conséquent une dérivation partielle de T par rapport 
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à dYjdt (graphiquement par exemple) permet de définir les variations en 
fonction de V de 



('2) 



F(V) — m + M + p.(V) -h - |V } 



d r Y 



d\ 



dW_ 
~dt 



On vérifie sur le diagramme B que les courbes représentatives de 
la traction T en fonction de l'accélération dVjdt pour chaque valeur V, 



o,zo 



^ 

* 



77 =.o t fio ^jjo 
77 '= o, 4.00 %Qp 




o.i qa 0,3 o/f- q-5 o,e o,? ae o,s 1.0 

*" Vftn/secJ 






de la vitesse V sont bien les droites définies par la formule (i); ceci prouve 
encore que la quantité F (V) de l'expression (2) est uniquement fonction 
de la vitesse et que par conséquent les accélérations mises en jeu sont 
suffisamment faibles pour que le potentiel des accélérations puisse être 
négligé — ce qui se trouve implicitement admis dans le calcul. 

La fonction F (V) étant ainsi déterminée, la résistance à la marche peut 
être calculée pour chaque valeur T,- de la traction T 



(3) 



R(V) = T,-/(V)-F(V) 



( J1 
dt 



j \ 



Nous avons ainsi tracé (fi g, 2) la courbe de résistance totale d'une 
maquette de navire marchand de 2,12 m et d'un déplacement sur lest 
de 38 kg-poids. 

Remarque, — ■ Lorsqu'il n'est pas nécessaire de disposer d'un grand 
nombre de relevés expérimentaux, une première approximation de la 
courbe de résistance peut être obtenue en extrapolant l'un quelconque des 
deux diagrammes À ou B jusqu'aux valeurs nulles de l'accélération. 

La correction / (V) à apporter aux valeurs de la traction T peut être en 
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partie obtenue sur le diagramme B puisque l'ordonnée à l'origine de la 
droite (V = o) fournit le terme de frottement statique b; il est intéressant 
de pouvoir déterminer b à l'instant précis des essais, ce terme s'étant 
révélé sensible aux conditions de F expérience. 

(*) Séance du 16 février 1959. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Nombre de scalaires indépendants déterminés 
par des grandeurs tensorielles. Note (*) de M. Philippe Leruste, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 

Soit un certain nombre N de grandeurs tensorielles T^(î — i, 2, . . . ? N) 
dont les composantes seront notées C^.... 

Nous nous proposons de démontrer que le nombre de scalaires indépendants I 
que Ton peut former par multiplication contractée à partir de ces grandeurs 
tensorielles T (?J est donné par 

où 

ni est le nombre de composantes indépendantes qui détermine la grandeur T>' 
soit par exemple : 

pour un scalaire : 71 = 1; 

pour un vecteur : n — 4 ; 

pour un tenseur du second rang : n — 16; 

pour un tenseur symétrique du second rang : n = 10; 
pi est égal à 1 si les coordonnées de T^ sont réelles; 
pi est égal à 2 si les coordonnées de T ( ' } sont complexes; 

k est déterminé par le nombre de directions covariantes que les T^ permettent 
de définir» Plus précisément pour E , si avec les T^ on peut définir : 

a. au moins un repère complet, u^, u [ ^, u { ^, u^ ! : k = 6; 

b. seulement deux directions de droite, ï/^ 1 , u% : k = 5; 

c. seulement une direction de 2-plan, « aaa : k = 4 ; 

d. seulement une direction de droite, u A : h = 3 ; 

e. aucune direction privilégiée : k — o. 

Démonstration. — Gomme à partir d'un repère quelconque on peut toujours 
définir un repère ortbonormé par la méthode d'orthogonalisation de Schwartz, 
nous n'utiliserons que de tels repères et en particulier nous supposerons que 
les vecteurs u { ^ sont normes et orthogonaux entre eux. 

Dans un repère quelconque une grandeur réelle T<*"> est définie par la donnée 
de ^ composantes indépendantes. Une grandeur imaginaire T^ peut toujours 
s'écrire T^==U^ + V^ où U'- J ) et W sont des tenseurs réels. TU) est alors 
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défini par les -auj composantes des tenseurs U (/) et V^. Dans tous les cas le 
nombre des composantes indépendantes déterminant un tenseur T (i) est n ,■/),- 
avec la définition dept donnée au début. 

a. Dans le cas où l'on peut former au moins un repère covariant complet 
U — (//^ iï£\ ii^ 7 it*;) déterminé uniquement par les T {i) , on peut, au lieu de 
se donner les quantités C^ dans un repère quelconque : 

i° définir la position du repère U par rapport aux axes initiaux. Un tel 
repère U est déterminé par six quantités indépendantes, auxquelles aucun 
scalaire ne saurait être attaché (en effet par changement du repère initial ces 
quantités varient toutes de façon arbitraire); 

2 définir dans le repère U les composantes C^ ... des T<*>. Il n'ya plus, parmi 

ces composantes, que ( ^ «ï/>m — ^ qui soientindépendantes, 6 ayant déjà servi 



\ i 



à fixer le repère U. Or le repère U étant déterminé de façon covariante, les 
composantes des T ( <> y sont des scalaires. D'ailleurs on peut écrire leur expres- 
sion sous forme de produit tensoriel contracté, par exemple l'une d'elles : 

n'J) r £ 'J i/ (1) n [ ' ] rr"' 

V'iJi— ua^ja;, '^i "■«■ "a 3 • 

D'après le 2" dans le système U il y a / ^ nipA — 6 composantes (qui sont 

des scalaires) indépendantes. On a donc trouvé ( ^^pA — 6 scalaires indé- 
pendantes et, d'après le i° on ne saurait attacher de scalaire aux six autres 
quantités indépendantes qui figurent dans les coordonnées CïVi... Donc dans 

ce cas a où Ton peut définir un repère covariant T J il y a l ^ n iPi )~^ sca ^ a i res 

indépendants et pas plus. 

b. Dans le cas où l'on peut définir seulement deux directions u { £, uf î7 au lieu 
de se donner les quantités C^ ... dans un repère quelconque, on peut : 

i° définir la position des vecteurs u [ £, ut\ par rapport au repère initial; un 
tel ensemble ujJJ, iï£ est déterminé par cinq paramètres indépendants auxquels, 
de même que précédemment, il ne saurait être attaché de scalaire. On complète 
par deux autres axes arbitraires z/£, u^\ pour former un repère V orthonormé ; 

2 définir, dans le repère V, les composantes C^.... Il n'y a plus parmi 
celles-ci que (^rtipi \ — 5 composantes indépendantes. Il faut démontrer que 

ces composantes sont encore des scalaires. Comme u {i] et u [ ' 2) sont définis de 
façon covariante il suffit de démontrer que ces composantes sont indépendantes 
de la position des axes u { ^ et u {A K Pour cela on peut remarquer que si l'une 
d'elles G !r dépendait de cette position, alors l'équation (].„= À (par exemple), 
où a est un nombre arbitraire mais fixe (zéro par exemple), permettrait de 
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définir de façon covariante une position des axes u l £ et *4; c'est-à-dire une 
nouvelle direction covariante de E 4 ce qui est contraire à l'hypothèse b. Dans 

ce cas les composantes sont donc encore des scalaires et (^nipX — 5 d'entre 
eux sont indépendantes d'après le 2°. D'après le i° aux cinq autres quantités 

indépendantes ne saurait être associé aucun scalaire. Il y a donc ( V n^pÀ — 5 
scalaires indépendants dans le cas b. 

Pour les autres cas un raisonnement analogue permettrait de trouver les 
valeurs de k données au début. 

Nous n'avons utilisé que les repères orthonormés de E 4 , on peut donc aussi 
considérer les grandeurs demi-tensorielles ou spineurs. En effet à un spineur 
sont attachés des éléments tensoriels qui le définissent. Le nombre des compo- 
santes indépendantes de ces tenseurs étant évidemment égal au nombre des 
composantes indépendantes du spineur, la règle du début s'étend automati- 
quement aux grandeurs spinorielles. 

Exemples et applications. — Tenseur du second rang symétrique. -~ On peut 
définir un repère covariant de E 4 (celui des quatre vecteurs propres) d'où 
I = (ioxi) — 6 = 4- Les quatre scalaires trouvés sont les quatre valeurs 
propres du tenseur. 

Spineur du premier ordre. — On peut définir un repère covariant de E 4 . 
I — (4 X 2) — 6 = 2. Les deux scalaires trouvés sont les deux invariants bien 
connus 4^ et ty+jsty. (Nous n'avons pas fait ici la distinction entre scalaire 
et pseudo-scalaire, d'ailleurs le carré d'un pseudo-scalaire est un scalaire dans 
le cas où n'interviennent que des repères orthonormés.) 

La présente règle peut être utilisée lorsqu'il s'agit d'écrire tous les couplages 
possibles entre différents champs ou dans la théorie lagrangienne des champs 
non linéaires se propageant dans un milieu homogène isotrope ( 4 ). Par exemple 
une fonction de Lagrange j? ne contenant pas de dérivées du champ d'ordre 
supérieur à un et généralisant celle de Klein-Gordon dépend de ty et à^ 
(ty complexe). Il est facile de voir que :7i:=4 + i; j p = 2;£=5. Le nombre 
de scalaires dont £ peut dépendre est donc 5 (*). Sous les mômes conditions 
la généralisation du cas de Dirac conduit à 34 scalaires. D'autres considéra- 
tions (invariance de jauge, équations du premier ordre, etc.) peuvent 
éliminer un certain nombre d'entre eux. De même la fonction de Lagrange la 
plus générale d'un champ de vecteurs réels A^ dépend de i4 scalaires 
(y compris c^A F ). 

(*) Séance du iB novembre 1957- 

(*) Philippe Lbruste, Représentation lagrangienne d" un fluide par fait (à paraître dans 
A et a Phys. PoL). 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Lagrangien d'une masse fluide relatins te libre. 
Note (*) de MM. Francis Halbwachs et Jean-Pierre Vigier, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 



in applique le formalisme général précédemment décrit à un lagrangien quadra- 
tique contenant une énergie de rotation propre exprimée^ en variables d'Einstein- 
Kramers. On trouve comme moment angulaire une expression généralisant correcte- 



Oj 

rar 
ment l'expression classique. 



De nombreux travaux récents sur les fluides à spin relativistes ( 4 ), ( 2 ), ( 3 ), 
(*), ( 5 ) représentent l'état local de ceux-ci au moyen d'un système de quatre 
vecteurs unitaires orthogonaux mobiles bf (E = r, 4 ; r = î ? 2 ? 3 ; bf &? ' = v), 
l'un de ces vecteurs, ¥$, étant colinéaire à la vitesse unitaire du courant local 
(à =icb\î ] ). Il peut être intéressant de considérer de tels fluides comme 
composés de particules libres supposées sans interaction et réparties de façon 
continue avec une densité p. Les variables b'f décriront alors la rotation propre 
lobale de chaque particule par la vitesse angulaire généralisée 






^,^-<>;^v - ti:; -b£) ( l ). 

La particule doit alors être nécessairement considérée comme possédant une 
certaine extension. On pourra ainsi appliquer à une telle particule le forma- 
lisme général que nous avons proposé dans notre dernière Note ( 6 ). 

Considérons par exemple une densité lagrangienne quadratique compor- 
tant outre le terme ordinaire d'énergie cinétique o mjc s l x^cc^ une énergie 
de rotation propre que, par analogie avec l'énergie classique de rotation 
T = (i/2)pï,7iWyWifr, on peut écrire T = (i/4) plafj.jiv w a ^^ v? le tenseur I^ ilw 

antisymétrique par rapport à a et (3, et jx et à v, et symétrique par rapport aux 
couples (a3) et (p), généralisant le tenseur d'inertie classique. Nous le 
supposerons fonction des &'■£, mais non de leurs dérivées. Nous poserons 
M.- ltv , = I a SttvWa*i- Le tenseur M,^ généralise l'expression du moment cinétique 

classique. Notre lagrangien, construit à partir de considérations physiques, sera 
considéré comme correct si ce tenseur M^ se trouve coïncider avec le tenseur 
moment angulaire S,^ qui intervient dans les équations de Weyssenhoff. Si Ton 
ajoute au lagrangien deux conditions de Lagrange qui assurent la conservation 
de la matière (6 = o) et l'orthonormalité de bf, on a la densité lagrangienne : 

J? z^ pim C s/.T-^X,}.^- j pMu V W F ,+ p-^'a^xS -h (/.av^ï^v 1- V')' 

4 

à^S et X [LV = a vil étant des multiplicateurs de Lagrange. Nous avons déjà signalé 
les propriétés hydrodynamiques de ce fluide ( 8 ). 
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On passe alors au lagrangien particulaire en divisant par p et en supprirnani 
le terme en à v S devenu inutile ce qui donne 




avec 



M" 






(AL 



(/■:■ .- 



;r. 
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On trouve immédiatement : 



ô\ 



D'où, en appliquant les formules de notre dernière Note ( c ) (cas du lagrar 
gien contenant .x^) : 

S ^- (-^' )M ^5 n + ^v^m.xM:"- ^M,^,+ ^M,,^J- 

D'où, en tenant compte de la relation d'orthonormalité 



\- 






[1.V 



Le moment angulaire introduit par nos hypothèses physiques coïncide donc 
bien avec celui que définit notre formalisme et le lagrangien choisi représente 
convenablement la dynamique de la toupie relativiste isolée générale, c'est- 
à-dire le mouvement global de la goutte fluide relativiste en rotation étudiée 
par Bohm et l'un de nous ( 7 ). 

Ce procédé permet évidemment d'étudier la toupie soumise à un champ 
extérieur par l'introduction d'un terme d'énergie potentielle. Il permet égale- 
ment de particulariser le mouvement en introduisant par exemple la condition 
de Frenkel M l , v ^ v =o qui donne la dynamique étudiée par Weyssenhoff (°). 

Pour cela nous supposerons que le tenseur d'inertie a toutes ses composantes 
de temps nulles dans le système propre : I^i? v =o soit, en introduisant un 
coefficient de Lagrange a^ a ^ : 



v v 



L- 



im 



oC\/.i-u,.2?M -4- .1 
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^ 7 x bPp ^^"^&!; 



■']■ tf'V 






Nous avons supprimé dans le second terme les termes en b^b\^\ qui sont 
nuls, ce qui permet d'appliquer la forme plus simple que prend notre méthode 
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lorsque les a\, n'apparaissent pas. Le calcul donne alors 

Glu. = m n ,i:< i .- J — ,y - LlvzB I'J,va3 "^xv^v: 

ce qui, en tenant compte de la condition d'orthonormalité et de la condition 
de Frenkel fournit, bien Sy. v = M^. 

(*) Séance du 9 février 1909. 

( 1 ) Aymabd, Comptes rendus, 243, 1956, p. 885, 1100 et 1198. 

( 2 ) Unal et Vigier, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1785 et 1890. 

( 3 ) Takabayasi et Vicier, Prog. Theor. Phys., 1.8, 1967, p. 673. 

(') Halbwachs, Théorie des fluides à spin relativistes, Gauthier-Villars. 

( 5 ) Halbwachs, Hïllion et Vigier, Nuov. Cim., 10, 1958, p. 817. 

( G ) Halbwachs et Vigier, Comptes rendus, 248, 1959, p. 934- 

(') Bohm et Vigier, Phys. Rev., 109, 1958, p. 1882. 

( 8 ) Lettre à paraître au Nuovo Cimento. 

(•') Weyssenhoff, Acta Phys. PoL, 9, 1947» P* 8 - 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Étude de la vitesse unitaire en chaque point d'une 
masse fluide relativiste en rotation. Note de M. Maurice Kléman, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 

En introduisant un quadrèdre mobile le long d'une ligne de courant, on peut 
donner de la vitesse en chaque point une expression où le terme dû a la déformation 
est particularisé. Le reste de l'expression de la vitesse est classique. 

1. D. Bohm et J. P. Vigier (*) ont montré qu'on peut décrire une masse 
fluide relativiste à l'aide de quantités globales comme l'impulsion totale 
et de points particuliers (centre de masse, centre de densité de matière), 
le mouvement de l'un par rapport à l'autre donnant une idée du mou- 
vement moyen total de tout le fluide. En imposant différents types de 
conditions (liant le centre de matière et le centre de masse, par exemple) 
on décrit de cette manière différents types de mouvements globaux. La 
iNote présente se propose de définir au centre de masse une rotation 
instantanée qui permettra de la même façon de décrire un mouvement 
d'ensemble. En jouant sur le nombre de degrés de liberté de notre défi- 
nition, on essaiera par la suite de fixer cette rotation instantanée de façon 
à étudier différentes classes de mouvements moyens. 

2. Dans une Note précédente ( 3 ), l'étude d'un fluide relativiste donné 
par son tenseur énergie-impulsion symétrique T.j. v nous avait montré 
qu'une des ligues de courant (axe central) était reetiligne, parcourue d'un 
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mouvement uniforme de vitesse u y = G v /M„. C'était le lieu des centres de 
masse au sens de Bohm et Vigier ( 4 ). Puis nous avions vu que la distance 
de tout point M de coordonnées ; Y a \ à l'axe central était donné par le 
vecteur R v : 

M;U v — Jl^ v Ga (C = I), G^-rr-l T^dv, 

iïl v .v=f[(x v .-'Y*) T Vtt ~- (//;,,- \ v ) T p . 1 efo. 

Nous nous attachons maintenant à étudier la vitesse unitaire de 
M(ç [X ^ = — 1) en repérant M dans un quadrèdre mobile se déplaçant 
le long de Taxe central et ne dépendant que du temps propre i de son 
sommet C. Il y a évidemment une infinité de telles familles de quadrèdres. 
En effet, si l'on appelle bf la ij} i:mG projection (sur les axes fixes) du £ i0me vec- 
teur de base de ce quadrèdre, il suffît de se donner a priori 16 fonctions 
arbitraires de t, b\ (t) satisfaisant aux 10 relations bf b™ — o £ri (par 
la suite nous utilisons la métrique euclidienne de l' espace-temps de 
Mmkowsld). bf désignant la dérivée lagrangienne de bf, c'est-à-dire 

la projection en axes fixes de b&\ on notera par co^ la projection sur 6 (r,i 

de b [i \ Il est facile de voir que w^ est antisymétrique et que l'on a 

Les variables to^, qui généralisent les vitesses angulaires classiques, ont 
été utilisées par Takabayasi ( 3 ), Aymard ("), Vigier ( 3 ), etc. 

3. Si nous voulons étudier par la méthode indiquée la vitesse unitaire 
en chaque point M d'une ligne de courant (l) où le temps propre sera 
désigné par - ll? il faut se donner une fonction arbitraire t = /(t), telle 
qu'à un quadrèdre de l'axe central corresponde un point M et un seul de (/). 
On supposera la fonction / (t) monotone dans tout l'intervalle d'existence 
de t, et prenant toutes les valeurs de t , de telle sorte qu'on parcourt 
toute la ligne (l) lorsque t varie tout le long de l'axe central. 

Posant alors CM = K = K„ I^ ; où ]> désigne les vecteurs de base du 
repère fixe, on a 



> > - -*- 



77 ^ ™ ^ M ^C dCM 

«t d~ d-z 

■--> ■-■> 
dM dM d- {) > d- u 

~dF d^7k^ V v ■ v- dr' 

dC _ + dCM d ■> . 
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Nous noterons par le signe prime les projections en axes mobiles. On a 
ainsi 

En utilisant ces expressions dans le calcul de dCM/d^, il vient 



^« FJ iv v ^-/y : a ) -^-jiu. 



c 



dz \ l dz 

On en tire alors l'expression de la vitesse 9^ 

ch„ ï) d\\'% 

rfT ' ' " l dz 

Au second membre, les deux premiers termes sont classiques. Le dernier 
terme est dû à la déformation du corps relativiste en cours do. mouvement. 
Remarquons que dK^jd- n'est pas la projection sur les axes mobiles 

-V 

de dKi/d-, mais la dérivée de la projection de K sur ces mêmes axes. 

4. Il est intéressant de se demander dans quel cas de mouvement 1 
terme bf (cÊKs/efc) disparaît. 

En prenant la dérivée lagrangïenne de rC sous la forme K* — ¥;! K a , 
on trouve facilement 

dKi , ,; T - t/Krj, 

dz ' ' dx 

La condition d'annulation du dernier terme est donc dK^/d^ = w, lv K v , 
qui signifie que du point C toutes les vitesses dK^/dt apparaissent comme 
celle d'un solide tournant autour de C. D'ailleurs les lignes de courant 
sont cylindriques, ce qui se voit en choisissant d-«jdi de façon que K, A = — R.j. 
On a dans ce cas. 

( d\ V dz {) 
dz dz • 

La condition u^ (dïl^/d'z) = o conduit à efa/cfc,, = — u x v % . La condition 
u^ R a = o conduit à ^ R v . = R„ {dRJdz) = o. L'expression de la vitesse ne 
comprend alors que des termes classiques. On vérifie d'ailleurs que, dans 
chaque hyperplan perpendiculaire à G,,, la distance d'univers de deux 
points du corps reste constante. 

Dans cette Note nous avons étudié une rotation instantanée autour 
du centre de masse. Mais il est bien évident qu'on peut faire une étude 
analogue autour d'autres points particuliers de la masse fluide. Nous nous 
proposons, dans une publication ultérieure de l'étudier autour du centre 
de matière ('). 

(i) D. Bohm et J. P. Vigie r, Phys. lieu., 109, n° 6, i<pS. 
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( 2 ) M. Kléman, Comptes rendus, 247, 1958, p, 17 18 et i83i 

ïli? T V^T"^ 1 G V J - V * VlGIER ' Pr ° g ' ^^ Ph ^ Ja P an > 18 > ^57; BUHAN GaHIT 

Unal et J. P. Vigier, Comptes rendus, 245, 1967, p. i 7 S5. 
(*) Aymard, Comptes rendus, 244, 1937, p. 3i33. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. - Sur un système d'équations d'ondes non linéaires 
décrivant un modèle particule- champ de spin o et 11, Note de M. Gérard 
Petiau, présentée par M. Louis de Broglie. 

Étude d'un système d'équations aux dérivées partielles du premier ordre non 
linéaires décrivant simultanément un corpuscule et le champ créé pS le corDuscule 
source, les dégénérescences linéaires de la théorie étant soit les équations dWes 
du corpuscule de spin o, soit celles du corpuscule de spin Tt. equatl0ns a oncles 

Nous avons développé une théorie générale non linéaire des particules 
a spm dans laquelle les fonctions d'ondes sont des spineurs qui, dans le 
cas particulier des solutions du type ondes planes, s'expriment par des 
fonctions elliptiques ou hyperelliptiques. Parmi les différents modèles 
admis par cette théorie un cas intéressant unifie les modèles linéaires de 
champ ou corpuscule de spin % et de champ ou corpuscule de spin o. 
La Mécanique ondulatoire non linéaire nous permet ici d'obtenir une théorie 
où les concepts de corpuscule et de champ créé par le corpuscule-source 
sont étroitement unis en un être global. 

Le modèle que nous allons étudier ici caractérise l'être corpuscule-champ 
par un invariant I, un vecteur J^ et un tenseur antisymétrique du second 
ordre F^ — — F^. Ces trois grandeurs suivant notre théorie générale 
sont liées par le système d'équations aux dérivées partielles du premier 
ordre, non linéaire 

(1) ( ^Jv— ^vJ^— XlIF^v, 

Zj, Xo, x 3 sont trois constantes réelles. 

Pour x^o, (1) entraîne ^J> = . 

Pour x, := o, I = I == Cte, le système (1) se ramène aux équations 
usuelles de la théorie du spin h (méson vectoriel ou photon), 

duJv— d v J ll ,= (x i I )F !JlVî <? v F^=(k 2 I )Jei 

sous la condition x d x 3 > o. 

Pour x, = o, J> = j> = Cte, V, = F,„ f- et I décrivent un corpuscule 

de spm o par les équations 

<% I ~ x :1 Vjj. , d [X Vf- = a, (j\JY. ) I 

sous la condition x 2 x 3 (f^j^) < o. 

Pour x 3 = o, F«" = t = Cte, & = /- J v et I décrivent un corpuscule 
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de spin o par 

sous la condition x, x : » /^ v; f;u.^ < o. 

Dans le système (i), on peut, en conservant la nature tensonelle 
de Ft", remplacer J t} et I par un pseudovecteur JJ. et un pseudoinvariant I*. 
Dans 'les dégénérescences ci-dessus, la particule de spin o est alors du 
type dit pseudoscalaire. 

Dans le cas général le système (i) admettra des solutions du type ondes 
planes. Nous obtiendrons celles-ci en introduisant la variable 

H = K ll ^=:Kc/-(K.î) avec K ,J^^ K*- K 2 ^ K; 

dépendant d'un vecteur K^ arbitraire. Nous représenterons alors la fonction 
d'ondes par les fonctions 

/>, /^', Io sont des constantes. La substitution de ces expressions dans le 
système (i) donne pour déterminer ?1 , 9,, ? :l un système différentiel qu'on 
peut écrire 



avec 

S,"-M : £/^^ = -J (/,y, A'=:i, 2.3). 

Les solutions de ce système s'expriment au moyen des fonctions elhp 
tiques de Jacobi par 

/-. , - Â| \ ,-> . ; rn I > . ?/ -H -„ ^1* Qi.~ A» dn (h> Il -\- i n , ^r- ) 

©,■ — /., sn( /■>« H- ;„: y }' 9/ — '■■ cn l '■* "' ^ -<>' }., ) ' • * ■ \ " /•» / 

avec les conditions o < A, < a., 



: ,,i> '■ _- ,-, i ^ 



9^ -z y. 7 — o; = >.: — o; et si 4„= o, i ?/ i <~ ? I À 

Les constantes />, /<", Io sont alors déterminées par les relations 

On en déduit 

Si /> est du genre temps, /> / : , > o, on obtient les conditions 

Celles-ci étant satisfaites, si l'on se donne un vecteur constant /> tel que 

LU--- — et K.J./J- — o 
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alors 



\ z 



T — Kq y __ M l*i*a I ) : , rr ■ u ■ , 

■lo — T î ,/uv — 77 ( &-p.Ju. — K v./u. ,) • 

(jXaKal)" 3 " Xl ° 

Suivant les cas nous en déduirons trois types de solutions ondes planes 
de (i). 

a. £i e 3 — — i ? £ 3 = — 1 avec les conditions y^ x a > o, z, x 3 < o, 
x 2 x 3 < o. Les fonctions principales sont J^ et F av . 

1 

« "1 / 1 1 \ ■' 

Si au lieu de /> on introduit le vecteur constant /'^ tel que 7^ 7^ = A 2 K*, 
Kjt/'* 1 = o et A tel que X. t = X (| x 3 |) 2 < 1, cette solution s'écrit 

J^ = I —t/v- sn(«, X /R), I = — 1 dn(«, a x/T^T), 

(l^i)" (|x t x, j)^ 

Fjjtv = — -^ — y ( K,j.y\; — Kv/j,,) cn( m, À y/ | x :t | ). 

K«(|*t|) 1 

On a alors 

| * 2 x 3 | J^ Jf- + | x t x 2 | P z^ K; ; | su | J-, Ji* + | "A, | F (y . v] F^'> = X* K* . 

Ces relations considérées comme des normes déterminent KJ et A 5 . 
Pour x 3 = o, cette solution se réduit à l'onde plane solution des équations 
du corpuscule de spin 11. 

b. e t £ 3 — — 1, £ 3 = — 1 ; les fonctions principales sont I et J»\ 

j'v- étant un vecteur constant tel que j^ j'v- = \* K] 9 K^ j'* — o et A 
défini par X t — X y/] x 3 1 tel que o < X ^/| x 2 1 < 1 on a 

J^=: ~^-r en (a, / v/"RD, I = XKo 1 sn(tt, À /R| ), 

(\**\y (i*.ir 

F^v = ■ ^ I (K l ,/ v _ K v / a ) dn(«, A vTH )• 

| x 4 | T- -f- | x 3 | J„> = A 2 KJ ; i x t x, | P + | x, x 5 1 F ([iv) F*"> = R* . 

Pour x 2 = oon retrouve pour I et S^ = F^ v J v les ondes planes de îa 
théorie du corpuscule de spin o, 

c. £ d = — i, s 2 £ 3 = — - 1 • les fonctions principales sont I et F^\ 
7^ étant un vecteur constant tel que 

Kl . 

Jlf* = ■ x< x ° 1 > K^^o et A^/y/jx^ (o <X y/ |-x, [ 
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on a 

/ Ko 



( I^[) 



sn(w, /. \J j Xi j ), J\ x = j'y- dn(w, / \l | x t | ), 



| Zl Xî | p + | - /2X3 1 j^ — Kl ; | Z2 1 1* + ] Xri | F {[Jlv ,F^'> = X*KJ. 

Pour x 4 = o on retrouve, pour I et V^ = F^ J v les ondes planes de la 
théorie du corpuscule de spin o. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la diffusion d'une particule chargée dans 
P hydrogène. Note (*) de MM. Marcel Demeur et Paul Janssens, 
transmise par M. F. Van den Dungen. 

Les sections efficaces différentielle et totale et la perte d'énergie par excitation élec- 
tronique et ionisation sont calculées à l'approximation de Born pour différents 
potentiels centraux représentant en moyenne l'atome et la molécule d'hydrogène. 

Considérons un électron (charge — e) lié à une charge fixe Z e et repéré par 
le vecteur s relativement à cette dernière. Une charge extérieure qe repérée 
par r possède alors une énergie potentielle 

r \r — s \ 

dont nous prenons la moyenne pour l'état \s de l'électron, ce qui fournit un 
potentiel moyen à symétrie sphérique : 



-- (Z-i)qe- 



1 

\a r 



Dans le cas de l'hydrogène atomique, V se compose d'un potentiel de Mott 
(e~ ar jr) et d'un potentiel exponentiel. Pour traiter l'hydrogène moléculaire 
par une voie analogue, nous prendrons la moyenne de V au moyen d'une 
fonction d'onde is définie dans le champ d'une charge Z ! e. Cette dernière est 
la charge effective apparaissant dans une fonction d'onde moléculaire construite 
au moyen d'orbitales atomiques. Nous obtenons alors 



V(r) = ? *.r z i'(| + i), 



où 7J vaut 1,19. La construction de V dans des cas tels que H^ He + , He est 
immédiate. 

Un aspect intéressant de ces potentiels réside dans le fait que les sections 
efficaces différentielle et totale de diffusion simple ainsi que la formule de perte 
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d'énergie peuvent être aisément établies à l'approximation de Boni. D'autre 
part, la section efficace différentielle ainsi construite convient pour Fétude 
ultérieure de la diffusion multiple. 
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Nous utiliserons les coordonnées cylindriques pour écrire la fonction d'ondi 
diffusée (*) : 



^ =: '^rf a p ,rf ? J .(»*.p»i"|)/"«( 



IL- 



i) 2 "V(p«)tf« 
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où jfr = M Q v/S, Mo étant la masse réduite du projectile par rapport au centre 
diffuseur et où y est l'angle de diffusion. Un potentiel contenant ceux qui nous 
intéressent ici est donné par 



et nous obtenons dans ce cas 



— 2 Mp 



iaa 



_(a*-h/*) 2 ,S 2 -h/- 

où nous avons posé / = aA sin yj'i. La section efficace différentielle dajdQ, 

Xi- 

Nous calculons la perte d'énergie par la méthode des orbites de Rutherford : 
nous associons à chaque angle de diffusion y l'énergie cédée 

l — — iî. siii-*/y2 

où m et M représentent respectivement la masse de Y électron et celle delà par- 
ticule incidente. La perte d'énergie par unité de longueur s'écrit alors 



~dx ~~ M 



^| 2 sin 2 (x/2) sill >l^ 



où la masse réduite M est maintenant celle du projectile par rapport à l'élec- 
tron, c'est-à-dire pratiquement m. 

Les grandeurs da/dÙ, a et — (dE/dx) ont été calculées pour trois cas 
d'intérêt pratique ; les résultats sont groupés dans le tableau suivant : 

Potentiel V pour Z = i. 



du 

Ctwim 



Potentiel de Mott,. 

a = o, b = — 

3 = rt7' 






€- 



Z'e 1 

a = ■ ■> 



a =. 8 



aZ' 



Ûn 



M y(> l -h2) ! 






dE V su me* alN 



dx 



d3-) 2 



-t 



i-MA 



ln(n-4.\)- 



^0 / 

4Z' 4 \ /»■ j (i-hiy 



:ï Z'* \ m J (i + A) 3 



4 A 



+ 4 A 



Z' 2 A 



ln(H-A)H- 



A(A*— 3A — 6)' 
6(A-Hi) 3 



où N est le nombre d'électrons par centimètre cube, où 



/. 



v 2 71 ! " 



j3-3M n sin — 



J L 



??i 71 



et 



A ~À(x — ^) 
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Les cas de l'hydrogène atomique et moléculaire s'obtiennent en posant 
respectivement Z'=i et Z'=i ? i9. Dans le cas du potentiel de Mott 7J — i. 

La section efficace et la perte d'énergie sont représentées dans les graphiques 
suivants : 

(*) Séance du 16 février 1909. 

(*) G. Motjère, Zeîts.f. Naturf., 2a, 19^7, p. i33. 



THERMOGINÉT1QUE. — Remarques sur les mesures de conductivité thermique. 
Note (*) de M. Jean Tavernier, présentée par M. Louis de Broglie. 

I. Introduction. — Les diverses méthodes de mesure de la conductivité 
thermique des solides se ramènent à l'étude des deux problèmes suivants : 

— propagation de la chaleur en régime stationnaire ; 

— propagation de la chaleur en régime variable. 

Nous allons montrer l'influence des pertes latérales de chaleur sur la forme 
des surfaces équitempératures pour ces deux problèmes, et en déduire des 
résultats intéressants pour la mesure de conductivités thermiques. 

Nous traiterons de façon rigoureuse le problème de la propagation dans un 
milieu à deux dimensions. 

On pourrait montrer que dans le cas où l'échantillon est un cylindre de 
révolution, les résultats obtenus pour le problème à deux dimensions sont 
encore valables dans l'approximation des faibles pertes. 

Nous devrons donc résoudre l'équation de la chaleur qui, en faisant l'hypo- 
thèse d'une conductivité thermique variant peu avec la température s'écrit : 

àT 

K AT = c ~ 

àt 

où 
K, est la conductivité thermique ; 
c, la capacité calorifique par unité de volume; 
T, la température (nous prendrons pour zéro la température ambiante). 

De plus, nous devons imposer la condition aux limites suivante : 

fdT\ /rr dT 

— zr~ I ~hl — — = dérivée normale de T, 

\«" /surf. iat. an ' 

où h est une constante. 

Cette condition caractérise aussi bien les pertes par le gaz ambiant que les 
pertes par rayonnement. 

2. Propagation en régime stationnaire. — Considérons un barreau soumis 
à une propagation de chaleur suivant O^ et présentant des pertes latérales sur 
ses faces y — ± j fl . 
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L'équation de la chaleur est, dans ce cas, 

Nous allons chercher s'il existe des équitempératures se déduisant l'une de 
l'autre par translation, c'est-à-dire que nous devons chercher des solutions de 
la forme 

œ — g(y) ~Cte étant l'équation des équitempératures. 
L'équation (i) est alors séparable sous la forme 

g"(y) _T"W_ , a _ Cte i 

Tenant compte de la symétrie et de la régularité des phénomènes physiques, 
nous aurons g f (°) = o ; ce qui nous conduit à des solutions de la forme 

T<>, y) — Aa- 1 exp( — ax) cosay-i- B (A, B — Ctes). 
Le paramètre a sera déterminé par la condition aux limites conduisant à 

tg a jKo — h cl 



.- 1 



Ces résultats supposent le spécimen infini suivant l'axe des x. Pour un échan- 
tillon de longueur finie, les résultats seront encore valables sauf au voisinage 
des extrémités. 

Nous voyons donc que dans un échantillon soumis à un régime stationnaire 
de température, et en présence de pertes latérales, il existe des équitempéra- 
tures se déduisant les unes des autres par translation. 

Ce résultat montre qu'on obtiendra des mesures correctes des différences de 
températures en effectuant les mesures sur la surface latérale. 

De plus, on peut remarquer que, du fait des pertes latérales, le gradient de 
température n'est plus constant. 

3. Propagation en régime variable. — Nous considérons un régime 
sinusoïdal. 

Avec les mêmes notations que précédemment, l'équation de la chaleur 

devient : 

dœ- ây 2 ât K 

Nous allons chercher s'il existe des équitempératures de forme bien déter- 
minée pouvant se propager dans le spécimen étudié, c'est-à-dire que nous allons 
essayer de déterminer la fonction g(y), telle que 

T(>, y, t) = e*$H k[x — g(y)] — ut 
soit solution. 
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Tenant compte comme précédemment de la condition g f (o) = o, on obtient : 



S (y) — j c Log |_ch ( le- — ia tù )"*>. 



B 



(B — Cte). 



La condition sur les pertes latérales conduit à 



1 r i 

(A- 2 — iaoï)- th l(/f- — mw)"j 



/*. 



Si l'on remarque que les seules solutions de l'équation 

Imfsthjsjrzro sont z- réel, 



nous devrons avoir 



k 2 — /«&) ~ réel. 



Si £ = £i -+- z'A- 3 , cette équation conduit à 

ikju — aoi — o. 
#f — /i;^z réeJ. 

Donc ia mesure de la constante de phase k t et de la constante d'affaiblisse- 
ment t 2 permettent de déterminer a = cfk~ ikjuj co. 

Remarquons que lorsque les pertes latérales sont nulles k et k 3 donnent 
simultanément le facteur a, tandis que pour des pertes non nulles, il est néces- 
saire de connaître k x et £ 2 pour déterminer a. 

Dans l'approximation des faibles pertes (h/at»y <i), les variations de k ± 
et h en fonction de la pulsation sont les suivantes : 




v^ 



1 + 



2 a.co ï/ o_ 




Ces courbes montrent que pour des pertes latérales suffisamment impor- 
tantes et des pulsations suffisamment petites, les résultats calculés à partir de 
k i ou k 2 peuvent être très différents et erronés. 



(*) Séance du 16 février 1909. 
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ACOUSTIQUE. — Amortissement de propagation des ultrasons dans le benzène 
et V acide acétique. Note de MM. Gaston Laville et Jean-Louis Garnier, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

Nous avons utilisé l'appareil décrit dans une Note antérieure (*) pour 
mesurer l'amortissement de propagation des ultrasons dans le benzène 
et dans l'acide acétique. 

Dans le benzène l'amortissement est environ dix fois plus grand que celui 
des solutions sucrées que nous avions essayées pour étudier le fonction- 
nement de l'appareil ( 1 ). Avec cet amortissement le fonctionnement est 
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tout à fait correct, commode et précis. La valeur mesurée de oc/N 2 .ro lJ 
entre les fréquences 1 133 et 33go kHz varie linéairement entre les valeurs 86o 
et 8io. On retrouve les valeurs acceptées comme les plus sûres et l'appareil 
est ainsi éprouvé pour des amortissements déjà considérables. 

Dans F acide acétique pur (d = 1,049) étudié pour des fréquences variant 
de 85,8 à 473 kHz l'amortissement est considérable. Il augmente avec 
la fréquence et la sensibilité de l'appareil devient nulle au-dessus de 5oo kHz. 
Pour la fréquence de 473 kHz que nous n'avons pu dépasser, la pression 
de radiation n'était plus mesurable pour les distances au quartz supérieures 
à 26 cm. La théorie du rayonnement dans un milieu fortement absorbant 
n'est pas faite et nous avons dû déterminer expérimentalement la région 
où l'amortissement devient constant. 
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Pour cela nous avons mesuré l'amortissement à des distances au quartz 
variant de quelques centimètres à partir de la plus grande distance où la 
mesure était encore possible. En traçant la courbe des logarithmes des 
pressions de radiation mesurées en fonction de la distance au quartz on 
trouve une courbe qui est nettement droite à partir de la plus grande 
distance utilisée et qui commence seulement à s'incurver quand on se 
rapproche trop du quartz, soit ici izj cm. La pente de la droite donne 
l'amortissement cherché. 

Nous avons comparé nos résultats à ceux de Lamb et Pinkerton ( 2 ) qui 
ont les premiers étudié l'acide acétique par une méthode de microim- 
pulsion (figure). 

Nos mesures ont trait aux fréquences basses de 85,8 à 473 kHz. Les 
mesures de Lamb et Pinkerton vont de 5oo kHz vers les hautes fréquences. 

Il semble toutefois que les valeurs de a/N 2 que nous avons trouvées 
soient nettement inférieures à celles de Lamb et Pinkerton. Il nous paraît 
difficile d'augmenter encore la sensibilité de notre appareil et de pouvoir 
faire chevaucher notre courbe avec celle des auteurs précédents. Nous nous 
proposons d'étudier des méthodes plus sensibles qui, comparées aux valeurs 
trouvées par la pression de radiation, permettront d'explorer les fréquences 
élevées utilisées par Lamb et Pinkerton. 

(') G. Lâville, Comptes rendus, 245, 1957, p. i5a3. 

( s ) J. Lamb et J. M. M. Pinkerton, Proc. Roy. Soc, A, 199, 1949. 



OPTIQUE. — Influence du mode de préparation sur les facteurs optiques de lames 
minces d'argent étudiées sous vide en fonction de la longueur d'onde. Note (*) 
de M* Jean-Pierre David, présentée par M. Gustave Ribaud. 

La présente Note a pour but de fournir des résultats systématiques concernant les 
facteurs de réflexion et de transmission de lames d'argent préparées et étudiées sous 
un vide de 5. io~ B mm Hg en fonction de la longueur d'onde et pour différents modes 
de projection. 

Les propriétés optiques et électriques des lames minces d'argent 
dépendent de très nombreux paramètres [mode et taux de projection, 
épaisseur équivalente (e), temps d'évolution, pression et température, 
nature du support, etc.]. Dans le cadre des recherches systématiques que 
nous poursuivons depuis plusieurs années sur les propriétés des couches 
minces (*), (-), ( 3 ), ( 4 ), ( 5 ) et au sujet desquelles nous avons attiré l'attention 
sur la nécessité de préparer et d'étudier les lames sous vide poussé même 
quand il s'agit de métaux peu oxydables comme l'argent, nous résumons 
ici un certain nombre de résultats expérimentaux. Ils se rapportent aux 
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variations des facteurs de réflexion (Ûl côté vide, (R/ côté support), et du 
facteur de transmission, *& de lames minces d'argent en fonction de la 
longueur d'onde X à la température ordinaire et pour différentes condi- 
tions de préparation. 

1. Dispositif expérimental. — La couche est préparée et étudiée sous 
une pression de 5.io _fi mm Hg. Le support est une lame prismatique de 
quartz à laquelle on peut faire subir sous vide une rotation de i8o° autour 
d'un axe passant par son milieu. Une cellule photoélectrique, placée sous 
vide, reçoit la lumière réfléchie par la couche d'argent côté vide ou côté 
support. Une entrée tournante permet de faire pivoter cette cellule de 
telle sorte qu'elle reçoive soit le flux incident, soit le flux réfléchi par la 
couche d'argent de façon à déterminer cK et 0l\ Une deuxième cellule 
placée également sous vide, permet de mesurer le flux transmis. Une 
source de lumière blanche stabilisée et un monochromateur fournissent 

o 

des radiations de longueurs d'onde comprises entre 4°°° et 7000 À. 
Un dispositif de contrôle optique permet, en agissant sur la tension d'ali- 
mentation de la source, de maintenir le flux incident constant pour une 
longueur d'onde donnée. 

Ce dispositif a permis de déterminer sous vide et pour des longueurs 
d'onde allant de 4 °°° à 7 000 A les facteurs de réflexion Ôi et 6V et le 
facteur de transmission % de diverses couches d'argent. Nous passons 
ici sous silence la partie du montage qui permet également de mesurer 
sous vide les changements de phase ( u ). 

2. Conditions de préparation et d'étude des lames. — Le support en quartz 
soigneusement nettoyé subit ensuite un dégazage ionique sous vide 
primaire. Le métal à vaporiser est un échantillon d'argent spectrosco- 
piquement pur. Parmi toutes les techniques de vaporisation utilisées nous 
en décrivons deux : 

a. Vaporisation unique : chaque couche est préparée en une seule fois 
avec un taux de projection donné, puis étudiée séparément; 

b. Vaporisations successives : En utilisant le même taux de projection 
que dans le cas précédent, on prépare, par exemple, une couche dont 
l'épaisseur équivalente est de l±o Tn \ ) - en nn de projection, en vaporisant 
quatre couches successives de 10 m[J-, L'épaisseur équivalente finale est 
déterminée par la pesée, avant et après l'expérience, d'un couvre-objet 
de microscope placé aussi près que possible du support prismatique. 
Un disque auxiliaire tournant porte des lamelles témoins et permet de 
contrôler par voie optique à la fois les épaisseurs des couches successives 
et le taux d'évaporation. Il suffît de suivre pendant la préparation de la 
lame, jusqu'à une valeur donnée, le facteur de transmission d'une lamelle 
témoin recevant également le jet atomique. 

3. Résultats. — Les figures 1, 2, 3 donnent pour cinq lames d'argent 
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d'épaisseurs différentes préparées par vaporisation unique, les variations 
de ôï, <R', & en fonction de 1, Le taux d'évaporation est pour chacune 
de ces lames de 20 mjx/mn. Le temps d'évolution de chaque lame avant 
les mesures est de 3o mn. 
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Les courbes en pointillés tracées sur ces figures correspondent aux 
variations de tft, 61', % en fonction de A pour la lame n° 3 étudiée dans 
l'air 3o mn après l'entrée de l'air. 
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Les figures l\ et 5 donnent, en fonction de \ pour les lames des figures 1. 
2, 3 les variations des facteurs d'absorption 



A — 1 — dl — © 



et 



A'=i — <R!— S. 



Les figures 6, 7, 8 donnent pour une lame d'épaisseur équivalente 
finale 39 mf/. obtenue par quatre évaporations successives, les courbes <K f 
tfl r , ^ en fonction de A. Le taux d'évaporation et le temps d'évolution 
sont pour chaque couche les mêmes que précédemment. L'examen de ces 
courbes, ainsi que les résultats obtenus pour une vingtaine de lames prépa- 
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rées par vaporisations successives attirent une fois de plus l'attention sur 
le fait que les propriétés optiques des couches minces dépendent forte- 
ment des conditions de préparation et d'étude. On observe, en particulier, 
que dans le cas de couches obtenues par évaporations successives, les 
coefficients de réflexion (K et 61' sont plus faibles que ceux d'une couche de 
même épaisseur équivalente obtenue par évaporation unique. 
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Nous publierons dans une Note ultérieure les résultats relatifs aux 
variations des facteurs de réflexion, de transmission et des changements 
de phase par réflexion de transmission et des changements de phase par 
réflexion en fonction de l'épaisseur des lames. 

(*) Séance du 16 février igSg. 

(*) M. Perrot, Comptes rendus, 22i, 1947, p. 1629. 

( 2 ) M. Perrot et J.-P. David, /. Phys. Rad., 17, ig56, p. 194. 

( 3 ) M. Perrot, J.-P. Daved, J. Koch et M. -T. Saugier, Publications Scientifiques de 
V Université d'Alger, II, n° 1, ig56. 

(*) M. Perrot et J. Tortosa, Comptes rendus, 2H, 1957, p. i347- 

( ;i ) P. DumOiNtet, M, Perrot et J. Tortosa, Comptes rendus, âVi-, 1937, p, 2488. 

( 6 ) La description détaillée de l'ensemble du dispositif sera faite ailleurs. 



SPECTROSGOPIE. — Spectres d émission de V argon et du néon entre 2 et 2,0 u-. 
Note de M. Georges Hepneb, présentée par M, Louis de Broglie* 



Les spectres de l'argon et du néon sont étudiés entre 2 et 2,5 \x dans un tube 
de Geissler. Les raies signalées ont pu être classées d'après les niveaux connus. 

Introduction. — Les spectres de l'argon et du néon émis dans un tube 
de Geissler dans l'infrarouge proche, ont été étudiés par Humphreys et 
Kostkowski ( 4 ). Le spectre de l'argon émis dans un tube à décharge a été 
étudié par Sittner et Peck ( 3 ). 
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Ces mesures n'allant que jusqu'à 2 jjl, il m'a semblé intéressant de les 
étendre vers les plus grandes longueurs d'onde. 

Dispositif expérimental — Les spectres sont produits dans un tube de 
Geissler à capillaire plat, dont l'image est focalisée sur la fente du spectro- 
mètre à réseau échelette ( 3 ). 

Les longueurs d'onde des raies ont été calculées par interpolation entre 
des raies observées dans les ordres supérieurs du réseau, en prenant soit 
des raies du gaz rare étudié, soit celles d'une source auxiliaire. La précision 
n'est pas la même pour toutes les raies; pour les raies les plus intenses 
j'ai travaillé avec une fente correspondant à o,4 cm™ 1 et pour les raies les 
plus faibles à i,5 cm'" 1 . 

Résultats. — Les tableaux I et II donnent les résultats obtenus. 



Tableau ï. 



Liste des raies infrarouges de V argon. 



•s 

A 

( a ). v obs. 

18 427,9 5 425, oG 

i9 8l 7> 2 5o44 > 74 

19 944,8 5012,47 

J 99 65 :9 5007,16 

20 025,1 4 992,36 

20069,6 4 98i,3o 

20 317,0 4 920,63 

20 568, 5 4 860,48 

20616,5 4849>i6 

20647,5 4841,89 

20735,6 4821, 3o 

20812,0 48o3,6o 

20986,1 4763,76 

21 332,2 4 686,48 

21 534,9 4 642,36 

22039,2 4536, i3 

22 077,4 4 528,28 

22 Il3,2 4 520,95 

23i33,4 432i,58 

23 844,8 4192,64 

23967,5 4 171,18 

a5 123,9 3 979, [8 

25 5o4,4 3 919,80 

25 660,9 3 895,91 



4/>' 



Identification. 

Racah. 

.1/2 ]o-3rf[i 1/2]; 
3fiT[ii/2];-5/>[ii/2], 

3^[ll/2]S-5 / >[ll/2] 1 
4/>'[ll/2]i-3rf[l i/ 2 ]S 

3<*[i/*]i-5p [*/*]* 
3d[2i/2]l-5p'[i 1/2], 

W[i/z] -5s [ii/a]; 

3rf[ll/2]S^[^/ 2 ]. 3 
4//[ll/2] i -3^[ll/2]S 

Bd[ 1/2 ]°-5p [ 1/2 l 

3rf[ii/2]î-4/[nM 

3d | I l/2]J-5j3 [2 l/2] :j 
k P [ l/2] -3rf[ 1/2]; 

4/? / [n/2] 1 -3^| 1/2 ] ( ; 

4/>'[ 1/2 l,-3rf|i i/a]S 

{ iP '[ll/2] { -Zdl 1/2 ]J 
4i>'[Tl/2] a -3tf[ 1/2 ]J 

3rf[i i/a]S-5/?[ 1/2], 
4/>'[ i/a]t-3rf[ i/a]J 

4 J p'[i/a] l -3rf[i/ 2 ]! 
3«f[3i/2]S-5j» [21/2], 
5 * [ï i/2]?-5/> [ i/ a ] D 
5,^i/2]?-5/yf 1/2 ] 



Paschen. 
%pt-3dt 

3 dz-3p r[ 
Zd :i -'6p 1 
ip h -3 d? : , 
3^-3/?,,, 
3^-3^4 
2/?! -a ^ 
3 c/jî ~3/j s 
2/? s -3 1/ 3 

3 5 ; -4X 
3 c/ 3 -3/?,) 
2/?,, -3 d s 
'2p!,-6d :> 
2p % -3 d A 
2p 1 ,~'dd ù 
2pz-$d s 
3<i 3 -3/? 10 

2jP 2 -3 6?:; 

3 d\-3pçi 

Ipl -3 (^ t ; 

3a? 4 -3/> iS 

2 J. v -3/>3 

2 5v 2 -3/?, 



v caJc. Int. 

5425,08 45 

5044,67 55 

5 012 .40 7 

5 007 , 22 20 

4992,18 12 

4981,44 7 

4920,59 26 

486o,4i 8 

4849,24 170 

4841,96 22 

4 82 r ,44 t2 

4 8o3,83 10 

4763,77 100 

4 686,34 10 

4 642,52 55 

4536,i2 i5 

4 528,34 5o 

4521,07 JO 

4 32i,63 45 

4 192,60 i3o 

4 Ï71 ,4x 45 

3 979>°° 7 5 

3 9 I 9 > 7 ( > 35 

3 8 9 5 , 89 65 



Dans la première colonne figurent les longueurs d'onde observées X 
mesurées en angstroms, dans la deuxième les nombres d'onde v corres- 
pondants, dans la troisième la classification des transitions avec les nota- 
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tions de Racah, dans la quatrième la classification des transitions avec les 
notations de Paschen, dans la cinquième les nombres d'onde v calculés à 
partir des tables de Moore (") et, enfin, dans la dernière colonne les inten- 
sités mesurées sur F enregistrement. 

Tarleau II. 
Liste des raies infrarouges du néon. 

Identification. 

(A). v obs. Racah. Paschen. v cale. Int. 

1957.4,0 5 107,42 4 $[1 l/2];-4jt/[i j/2] 2 2S 5 -3/? 4 5 I07,5i 10 

20 350,6 4.912,61 4 s [1 i/2]î-4/?'[i ï/2>_ 2 s, -3^* 49 I2 ,63 io 

21040,9 4 75i,34 4 *'[ 1/2 ]î-4y[ i/ 2 ]» 2 s 2 -3/>, 4 7 5l ^9 2 7 

ai 707,4 4 6o5,47 4 ■? [1 i/2]f-4y> [ 1/2 ]o 2 5i -3/? 3 4 6o5,33 25 

22245,3 4494,10 4/? [ 1/2 ]i-4^[i 1/2]^ 3/^-4^ 449 3 > 68 I2 

22428,2 4457,45 4/> [ 1/2 ]i-4«f [1 1/2]? 3/> 10 -4fi? 5 4457,47 l5 

22468,4 4449,48 kp [ 1/2 ]ï-4</[ i/ a ]! 3^ 10 -4^ c 4449,79 8 

22529,7 4437,37 4*ÎW 2 ]ï-4/> [ l '/4t 2 5 3 -3^ t 4437,26 io5 

22662,5 44n,38 4*[n/2]ï-4 J p [n/2]i 255-3^, 44n,53 i5 

23 101,0 4 327,64 4-^[ l/2 ]S"4.//[ l/2 ]i 2.ï 3 -3/?. 2 4 327,76 62 

23260,7 4297,93 f\s [1 i/a]S-4/> [ 2/2], 2 s s -3/? 8 4.298,02 45 

23372,1 4277,45 4*[ »/ 2 ]S~4/>'[i i/a]i 253-2^5 4277,31 62 

23 565,6 4 a42,3i 4* [1 i/2]î-4/? [1 i/2]- 2 u 4 -3/? 6 4242,38 4o 

23 636,3 4229,62 4* [1 1/2] £-4/? [2 1/4 2 j 5 -3jp 9 4229,61 2o5 

23709,4 4 216, 58 4*[i i/2];-4j> [1 i/a]i 2^-3^7 4 2i6,65 62 

23951,3 4i74,oo 4$'[ 1/2 ]\-(\p[i 1/2], 2 5 3 -3/> 7 4i74,oi 119 

23g56,2 4i73,i5 4/[ 1/2 ]î-4/? ; [ 1/2 ]i 2.ç 2 ~3/? 2 4 t 7 3 . l3 47 

23978,4 4169,29 { x p [ai/2] 3 -4rff.3i/2]! 3/>,-4^ 4i69,33 68 

24097,8 4 j48,6i 4/> [2i/2] 2 -4rf[2i/2]S 3/? 8 -4< 4 48,49 ï 1 

24161,0 4î3 7 ,68 4/>'[ii/2],-4^[2i/2]; 3/> 3 -4^ 4137,69 25 

24248,9 4 122,77 4^[ 1/2 ]î-4j" [ï ï/4 2.v,-3/? 5 4 122,68 32 

24 366,4 4102,89 4 s [1 i/2]?-4/> [21/2], 2 54 -3/> 8 4io3,i4 95 

24448,5 4089,11 4/>'[ 1/ 2 ]i-4^'[i i/a]S 3/?, -4< 4089,21 20 

24 458,7 4 087,40 /,/[n/2],-4^[2i/2]§ 3/?, -4< 4087,29 36 

24777,7 4034,78 4/» [1 j/2]i-4^[2i/2]S 3je? 7 -4< 4034,98 l5 

24935,6 4009,23 t x p [1 i/2] 2 ~4rf[2i/2]? 3y? fi -4< 4009,25 7 

La notation de Racah ( 3 ) correspond à un couplage (jl) et rend bien 
compte des niveaux observés des gaz rares à l'exception de l'hélium. 

L'accord entre les valeurs de v calculées et observées peut être consi- 
déré comme satisfaisant et la classification comme bien établie. 

Conclusion, — Un certain nombre de nouvelles raies de Ne 1 et À 1 ont 
été ainsi identifiées. Les niveaux correspondant à ces transitions étant 
bien connus, ces raies peuvent servir de repères de mesures précises dans 
l'infrarouge proche. 

(') G. J. Humphreys el H. J. Kostkowski, J. Research. N. B. S., 49, 1952, p. 73. 
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< 5 ) W. R. Sittner et E. R. Peck, J, Opt. Soc. Amer., 39, i 9 / l9 ., p. 4 

( 3 ) G. Hepnek, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1430. 

( 4 ) G. E. Moore, Atomïc Energy levels, N. B. S. Circular 467, 1, 1949 
(•) G. Racah, Phgs. Rev., 61, 194.2, p. 53 7 . 



SPECTROSCOPIË. — Sur les relations entre les paramètres électriques d'une 
décharge dans le aide et le spectre émis dans la région 1000-800 A. 
Note (*) de M»" Germaine Bàlloffet et M. Jacques Romand, pré- 
sentée par M. Gustave ïlibaud. 

On discute les variations d'émission de l'étincelle glissante en fonction des para- 
mètres électriques de a décharge en Faisant intervenir °de S considérations ™ffi, 
sur la composition et la densité du plasma. qualitatives 

Nous avons donné récemment (') quelques résultats expérimentaux 
relatifs à l'émission dé l'étincelle glissante dans le vide dans la 
région i5oo-8ooA en fonction des paramètres électriques du circuit de 
décharge. Rappelons brièvement les observations essentielles : 

a. lorsqu'on augmente l'énergie instantanée par étincelle au-dessus d'une 
certaine valeur il y a émission d'un spectre continu s'étendant jus- 
que 1000 A environ avec des électrodes d'acier sur support d'alumine- 

b. simultanément les raies émises par les ions du fer et des éléments à 
1 état de trace diminuent d'intensité et d'autant plus rapidement que leur 
énergie d'ionisation et d'excitation est plus grande. 

Cette variation d'intensité est inversée avec des électrodes d'aluminium 
pour ces mêmes raies (à l'exception du doublet de raies de résonance 
de O vï ) et pour les raies de Al m . 

Rappelons tout d'abord que l'émission d'un spectre continu par un 
plasma est généralement interprétée comme un phénomène de reeom- 
bmaison électronique (continus de limites de séries de raies) et de freinage 
électronique. s 

Les calculs relatifs à l'émission du continu dans la théorie classique ( 2 ) 
montrent que cette émission dépend directement du nombre d'électrons 
et du nombre d'ions présents dans le plasma et est également liée au 
numéro atomique de l'élément. Autrement dit, la nature du matériau 
constituant les électrodes joue un rôle essentiel puisqu'elle conditionne le 
nombre d'ions et d'électrons produits avec une énergie donnée. Le cas 
d électrodes d acier et d'aluminium est relativement simple car un atome 
de 1er avec huit électrons d'extraction facile (six électrons d et deux 
électrons s) peut en libérer beaucoup plus qu'un atome d'aluminium avec 
un électron p et deux électrons s. D'autre part, il semble qu'avec une 
décharge assez énergique les propriétés de vaporisation facile de l'aluminium 

C. R., 1959, i" Semestre. (T. 248, N° 8.) ,,, 
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par rapport au fer n'interviennent plus mais qu'au contraire il y ait avec 
l'aluminium arrachement mécanique de grosses particules qui ne parti- 
cipent pas à l'émission. Il est évident toutefois que, si un métal est très 
difficilement vaporisablc comme le tungstène, le plasma peut être insuf- 
fisamment dense et le spectre continu faible. 

Mais le mécanisme qu'on vient d'évoquer ne paraît pas expliquer tous 
les aspects des résultats expérimentaux. En effet, outre les résultats 
globaux rappelés au début, le fond continu présente les particularités 
suivantes : quand l'intensité de la décharge croît, le continu apparaît 
concentré dans la région où les raies sont nombreuses ou intenses tandis 
que certaines raies (spectre de Fe UI par exemple) deviennent à la fois 
moins intenses et moins fines. Ceci est probablement lié à l'existence d un 
grand nombre de continus de limites de séries, beaucoup plus nombreux 
dans notre région, dans le cas du fer par exemple, où l'on trouve un spectre 
riche en raies de Fe m et Fe v tandis que dans le cas de l'alummium on a 
les raies de Al„, peu nombreuses (ion analogue à un alcalin) et quelques 
raies de A1 IV dont le spectre est essentiellement repoussé au-dessous 
de 700 Â. Ces considérations sont basées sur l'étude dans notre domaine 
spectral défini et limité, des spectres émis par des électrodes de métaux 
très divers (acier, Al, W, Ni, Cu, Ag). Les spectres de raies les plus riches 
sont tout d'abord celui du fer, puis du cuivre et de l'argent; tandis que 
le tungstène, le titane et l'aluminium émettent un nombre de raies limite; 
le nickel émet un spectre moyennement dense. On a obtenu (avec un 
support d'alumine) un spectre continu notable avec des électrodes ^ de 
cuivre et d'argent, un peu moins intense qu'avec des électrodes d'acier; 
puis le continu est déjà très faible avec du nickel et du tungstène, et inexis- 
tant, c'est-à-dire réduit à l'élargissement des raies intenses des séries de 
l'ion de plus grande énergie, avec de l'aluminium ou du titane. Le support 
de l'étincelle glissante joue un rôle analogue à celui des électrodes en ce 
sens que les atomes le constituant pourront participer à l'émission du 
spectre continu selon leur nature et leur facilité d'évaporation par rapport 
au matériau des électrodes. Un support d'alumine tout comme des élec- 
trodes d'aluminium ne favorise pas l'émission du continu. Avec un support 
en fluorine qui se vaporise plus facilement l'intensité du spectre continu 
varie peu avec la nature des électrodes et reste faible sauf avec l'acier qui 
donne toujours un fond continu nettement plus intense. Ceci peut être 
dû au fait que l'émission du continu a surtout lieu dans la vapeur de 
fluorine et que le nombre des raies dues au calcium ou au fluor est faible. 
En prenant le cas extrême d'un support se vaporisant très facilement 
comme le téflon nous avons obtenu un spectre continu plus intense émis 
par les ions du support lors des recombinaisons et un spectre de raies 
très pauvre et peu caractéristique du matériau des électrodes. 
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La possibilité d'émission de continu semble donc conditionnée par le 
nombre de raies des éléments qui émettent dans la région spectrale étudiée, 
autrement dit par la nature des ions auxquels les électrons pourront se 
recombiner. 

L'existence d'une valeur optimum de l'énergie électrique instantanée 
différente pour chaque raie sensible d'élément à l'état de trace (*) est liée 
à cette possibilité d'émission de continu et dépend donc également de la 
nature des électrodes. 

Le plasma d'une telle décharge comporte les ions du matériau de base 
des électrodes dans les états ionisés et excités correspondant aux tran- 
sitions observées dans le spectre et les ions des éléments contenus à l'état 
de trace pour la plupart avec un seul électron sur la couche externe passant 
de l'état p à l'état s [raie dite « ultime » (*)]. Une augmentation de l'énergie 
électrique instantanée à partir des valeurs optima trouvées pour les para- 
mètres électriques conduira soit à une augmentation du nombre d'ions 
dans les états observés avec l'énergie moindre et indiqués ci-dessous, soit 
à un changement net de répartition de l'énergie entre les différents états, 
dû à une ionisation de degré supérieur. Il semble que le premier processus 
se produise par exemple dans le cas d'électrodes d'aluminium et le second 
dans les cas d'électrodes d'acier. Remarquons en outre que lorsque les séries 
des ions analogues aux alcalins ont été obtenues il est difficile d'exciter avec 
une faible augmentation de l'énergie électrique les séries d'ions de degré 
supérieur, comme par exemple, les raies de A1 IV qui restent toujours 
peu intenses, tandis qu'à partir du spectre de Fe v on peut facilement 
ioniser davantage les atomes de fer et favoriser les recombinaisons avec 
des niveaux situés précisément dans la région spectrale étudiée, et ceci 
au détriment de l'émission des raies ultimes des éléments à l'état de trace. 
Ceci pourrait en outre expliquer le fait que la sensibilité des dosages du 
soufre et du phosphore est différente selon que le matériau de base est 
l'acier ou l'aluminium ( /( ). 

(*) Séance du 16 février 1909. 

0) G. Balloffet et J. Romand, Comptes rendus, 246, i 9 58, p. 7 33 

(') W. FmMLBUROetTH. Pethrs, Handbuch derPhys., Springer Verl., 28, II, i 9 5 7 , p. 79 . 

( ) G. Balloffet et J. Romand, Comptes rendus, 242, i 9 56, p. 1964. 

( 4 ) J. Romand et G. Balloffet, /. Phys. Rad., 18, 1967, p. 64i. 

{Laboratoire des Hautes Pressions, C. TV. R. S., Beilevue, Seine-et-Oise.) 
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SPECTK0GRAPH1E INFRAROUGE. — Fréquences de valence du groupement 
carbonyle d'une série d'acides et d'esters henzoïques mono- et disubstitués . 
Relation avec le pK des acides . Note (*) de M. Daniel Peltier, M Ue Annick 
Pichevix, M. Pierre Dizabo et M Ilc Marie-Louise Josien, présentée par 
M. Paul Pascal. 

De nombreux travaux ont essayé de relier la fréquence de valence du 
groupement C=0 avec les propriétés chimiques des molécules carbonylées ( 1 ). 

Dans cette Note sont rapportés les résultats concernant 1 4 acides benzoïques, 
ôi acides toluiques substitués et 5i esters méthyliques correspondants ( 2 ). Les 
mesures des fréquences v c=:0 ont été faites en solution dans le tétrachlorure de 
carbone à des concentrations égales ou inférieures à M/ioo (spectromètre 
Perkin-Elmer, modèle 21, prisme CaF 2 ). L'erreur relative sur les fréquences 
est de l'ordre de i cm -1 . 

Acides et esters bknzoïques monosubstitués par un groupement X. 
Substituant en 2. Substituant en 3 



Acide Acide 



i;— o 'v.7-\~\ 



'ir-fx Kstcr v c-o V C=0 



v~ ^ Ester 



X. pK. mono. ass. v ( , =[| . X. pK. mono. ass. v c=0 . 

NO, 2,47 J 7 5 9 l 7 J 4 1744 8 *0* 3,53 i 7 5o 1706 i 7 36 

Cl 3,o3 1755 1706 - 9 Br 3,85 x 7 46 1700 i 7 33 

Br 2,88 1755 1710 1743 10 OH 4,ï4 i?43 1700 

H 4 s3 4 17/iîi 1696 1728 J.i NH 2 4,40 1 74 1 1696 

I 2,93 1752 1708 1739 Substituant en [\. 

OH 3o8 1696 1662 i683 12 NO, 3,46 1761 1707 1735 

.NH, \\~ji 1-08 1670 1698 13 . Br 4,01 1745 1698 i 7 32 

Jl NH, 4,90 1731 1686 1716 

Acides et esters métatoluiques substitués par un groupement X. 

Substituant en 2. Substituant en 4. 

Acide Acidc 

X. pK. mono. ass. v ( _ . X. pK. mono. ass. v t:==0 . 

15 H 4,3i 1740 1697 - '22 NO, 3 ; 65 1749 i7°4 

Ifi t\Oo 2.91 1755 1712 1740 23 Cl 4,07 x 742 1697 

{-[[[. Cl 3^oo 1701 1708 - 21- Br 4~o3 t 7 43 1698 

18 Br 2,90 17D2 1709 25 OIT 4,68 i 7 35 1690 

19 OCH :; 3 ,84 i 7 46 T697 Substituant en 6. 

20 OU 3,17 1693 i656 - 26 NO, 2,55 1760 1714 

21 NH, 4,92 1704 1667 1696 27 Cl 3,i2 1754 1706 

28 Br 3,oo i-55 1708 

29 OH 3,i4 1696 1662 

30 NH 2 4,89 1707 1670 1698 
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Acides et esters paratoluiques 
Substituant en 2. 



SUBSTITUÉS PAR UN GROUPEMENT X. 

Substituant 



en 3, 



Acide 



31 
32 
33 
34- 
35 
36 



NO, 

Cl 

Br 

H 

OH 

NR> 




Acide 



Ester 
174.2 



pK. 

2,68 
3,27 
3,09 

3,29 

5,o4 1703 1667 1695 

Acides et esters orthotoluiques 
Substituant en 3. 



37. 
38. 
39. 
40. 
41. 



x. 

NO à 
CI 
Br 
Ol£ 

nh, 



1>K, 

3,62 

4 , 06 
3,96 

4,32 

4,49 



mono. 

1749 
1744 
i?43 

!7 3 9 



ass. 

1704 
1698 
1697 
1696 
1737 1693 



SUBSTITUÉS PAR UN GROUPEMENT X 

Substituant 



en 0. 



Aeidc 



Acide 



42 .... 
43 ... . 
44 .... 
45 ... . 
46 ... . 



NO, 

CN 

Cl 

Br 

OH 



47 OCH 3 

48 OG s Hi 

49 NtL 

50 H 



pK. 

2,98 
3,l6 
3,43 

3,36 
3,83 
3,72 
3, 7 3 

3 >9^ 
3, 98 



v c=o 
mono. 



i 7 48 

1747 

i~43 

1743 

17 3 9 

1741 
1741 
t 7 3 7 
1740 



ass. 



1703 
1702 

^99 

x %9 
1696 

1695 

1695 

1694 

1696 



Substituant en 



51 

52 
53 
54 



■ • . N0 2 

... CN 

... Cl 

. . Br 

.. I 

. . OH 

37 OCH 3 

58 

59 



o5 



56 



2,90 

3, 7 5 

3.77 
3,79 



A 



4,71 

,54 
OC s H ;j 4 , 54 

NH 8 5,i 5 



J 7^9 
1748 
1.741 
1742 
1741 

lj On. 

1732 
1732 
1720 



1700 

1702 

169 G 

1696 

1696 

1.689 

1687 

1686 

1682 



Ester 

v c=o- 
i 7 36 



1732 
1731 
1727 
1729 
1729 
1725 
1727 



1733 

1729 

Iy30 
1729 
Ï722 
I72I 
1720 
1717 



60 
61 
62 
63 

64 
65 . 
66 
67 

68 



x. 

NO, 

CN 

CI 

Br 
I 

on 

OCH 3 

OC 2 H, 
NIL 



pK. 

3,23 
3,3i 
3,63 

3,58 
3,62 
3,92 
3,84 



mono. 



1748 

i 7 4 7 



*4 

3,86 

4,1 4 



1744 
1743 
1743 

i74ï 
1740 

T 73g 



Substituant en 6. 



N0 2 
CI 
Br 
I 



69 ... . 
70 ... . 

71 

72 ... . 
73 ... . 

"4 OG 2 H 5 

75 OH 

76 NIL 



2 , 40 

2,70 

2,71 

2,70 

3,46 

3,5i 

3,53 

O . jS 



1761 

I70O 

i 7 5 7 
170 b 

^749 
^749 
1684 
1698 



W C=0 

ass. 

1 704 

1702 
1698 
1697 
1698 
1696 
1694 
1694 
1694 



1715 
1712 
171 1 
1709 
1704 
1704 
j646 
1660 



Dans les spectres dea acides, la fréquence v G=ft du dimère carboxvlique est 
régulièrement inférieure de 4 : o à 45 cm" 1 à la fréquence v e=a0 du monomère. 

Dans les spectres des esters méthyliques, sauf pour les esters ortho-aminés, 
la fréquence v c=r0 est systématiquement abaissée de x3 anar 1 en moyenne par 
rapport à celle de l'acide monomère. 

Par rapport au pK, on est amené à distinguer plusieurs cas : 

a. Pour les acides, monos.ubstitués sans substituant en ortho cm avec un 



Ester 



v c— 0- 



1724 



lister 

1735 

1734 
Ï732 

1732 

173 r 

1780 
1727 
1728 
1728 



'747 
1742 

1742 

1740 

i 7 3 7 

i 7 3 7 

1669 

1697 
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substituant en ortho autre que OH, NH 2 ou CH 3 et pour les acides disub- 
stitués sans substituant ortho, la méthode des moindres carrés conduit à 
l'expression 

(ï) V t : =0m om>— I7 85 = 5 — I0 > 5 P K ' 

b. Pour les acides orthotoluiques substitués en 3, 4 ou 5, on obtient par le 
même moyen : 

(II) V i: -Omon»~ 1779,8— 10,3 pK } 

soit un glissement général vers les basses fréquences de 5 cm -1 environ. Ce 
fait paraît dû à l'attraction du groupement CH 3 sur le carbonyle ( 3 ). 

c. Pour les acides orthotoluiques substitués en 6, on constate que la fré- 
quence remonte et obéit approximativement à la relation (I). Pour ces molé- 
cules, le groupement CO ne peut sans doute rester dans le plan du noyau 

benzénique. 

d. Pour tous les acides possédant un groupement OH ou NH 2 en ortho, on 
obtient par suite de la chélation un fort abaissement de fréquences : 55 cm" 1 
environ pour les OH ; 3o cm" 1 environ pour les NH 2 . 

(*) Séance du 16 février içpQ- 

( l ) J. Lecomte, tlandbtwh der Physlk, Bd26, S. Flugge, Berlin, 1968 ; L. J. Bkllamy, The 
infra-red Spectra of Compleœ Molécules, London, Methuen et Co Ltd, 2 e éd., 1958; 
R. N. JOxNes et C. Sasdorfy, Technique of Organic Chemistry, 9, 1956, A. Weissbbiiger, 
Interscience Pubiishers, Inc. New-York. 

(-) D. Peltier, Bull. Soc. Chim., h)58, p. 994. 

( :î ) J. Lascombe, P. Grange, et M.-L. Josien, BulL Soc. Chim., 1907- p. 7j3. 



PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Les fréquences fondamentales des vibrations 
externes de la calcite, de la dolomie et de la magnésite actives en absorption. 
Note (*) de M ,le Jeannine Louisfert, présentée par M. Gustave Ribaud. 




88 cm- 1 (A,,). Magnésite : 365, 210, 110 cm- 1 (E„); 899., i4o cm 1 (A s «) 



Dans les carbonates métalliques, on distingue les « vibrations internes » de 
Pion CO" et les « vibrations externes », qui se rapportent au réseau cristallin. 
Nous avons étudié ces dernières entre 200 el 700 enr 1 environ, pour la 
première fois par absorption (calcite, dolomie, magnésite) et pour la première 
fois par réflexion (magnésite), en opérant soit en lumière naturelle sur des 
lamelles orientées, soit sur des poudres cristallines et en utilisant une série de 
spectrographes à simple ou double faisceau, équipés avec des prismes en KBr, 
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CsBr ou GsL Rappelons que la calcite et la magnésite, de symétrie D 3d , 
possèdent cinq vibrations externes actives en absorption, par ordre de 
fréquences décroissantes : E Uj , E^, E, v et A iUi , A 2iV La symétrie C 8l - delà 
dolomie lui donne six vibrations externes actives en absorption : E , E , E 

et A Uî , A Uj , A Ui . 

Nous avons déjà attribué (') aux vibrations E Uz et A SH , de la calcite, respec- 
tivement les nombres d'onde de 3io et 338 cm- 4 . Nous nous proposons d'inter- 
préter le spectre de vibration de ces trois carbonates entre a5o et 700 cm" 1 en 
utilisant nos déterminations par absorption et en rappelant que ces trois carbonates 



CALCITE 
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f 
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ABSORPTION \ 
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Bandes d'absorption ou de réflexion (nombres d'ondes en cm- 1 ). 

appartiennent au système rhomboédrique, la calcite contenant à la maille, deux 
atomes de Ca, la dolomie un atome de Ca et un atome de Mg, et la magnésite 
deux atomes de Mg. 

L Interprétation des mesures (vibrations fondamentales). — a. Principes et 
méthode d'interprétation. — La figure représente, pour chaque carbonate, et 
dans les différentes conditions expérimentales (réflexion sur des cristaux, 
absorption par des lamelles ou des poudres cristallines), les positions et les 
intensités approximatives des bandes mesurées. Pour en déduire les vibrations 
fondamentales, autorisée par la remarque précédente, nous admettons que, en 
passant de la calcite à la dolomie et à la magnésite, les fréquences attribuables à 
une même vibration se placent sensiblement sur une droite. Pour chaque type de 
vibration, si Von connaît les fréquences pour deux de ces carbonates, on en déduit 
pratiquement celle du troisième. 

Cette méthode présente l'avantage de permettre l'interprétation de nos 
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spectres, qui se montrait très difficile en raison de la mauvaise définition des. 
bandes. On remarquera aussi que les fréquences externes E„ 3 et E fft , déterminées 
par d'autres auteurs au moyen des spectres de diffusion, se placent correctement 
sur deux droites parallèles, 

b. Réflexion. — Sensiblement parallèle aux deux droites précédentes, nous 
pouvons tracer à partir de la fréquence du maximum de réflexion de la calcite, 
correspondant à A ÎBl , une droite permettant de déterminer les trois fréquences 
de réflexion. Calcite, 36o; dolomie, 390; magnésite, 422 cm" 1 . 

De même à partir de la fréquence du maximum de réflexion correspondant 
à E„, de la calcite, nous arrivons à : calcite, 335 ; dolomie, 362 ; 
magnésite, 3go cm -1 . 

c. Absorption. — La même méthode nous conduit à la détermination des 
fréquences des vibrations fondamentales : 

Calcite À,„„, 338; dolomie A„ t , 3-o; magnésite A, W£ , 3g5 cm- 1 ; 
» E as , 3io » E„,, 33 7 » E th , 365 cm" 1 ; 

2. Interprétation des mesures (bandes de combinaison). — L'interprétation des 
bandes d'absorption, correspondant à des combinaisons de vibrations externes 
de ces carbonates, justifie le choix que nous venons de faire et permet de 
connaître les fréquences d'autres vibrations externes. 

Indiquons, sans tarder, que, pour les symétries des cristaux examinés, les 
combinaisons binaires permises par les règles de sélection représentent la 
somme d'une vibration active en Raman et d'une vibration active en infrarouge. 
Connaissant les fréquences Raman, les fréquences infrarouges se déduisent 
aisément dans l'hypothèse précédente de la linéarité des déplacements en allant 
de la calcite à la magnésite. 

Pour permettre de choisir entre les différentes possibilités d'interprétation 
ainsi offertes pour la détermination des modes de vibration, la connaissance 
des maxima de réflexion de la calcite se montre un guide précieux. Ceux-ci, 
détermines par Rubens ( 4 ) et confirmés par nos mesures, ont été identifiés 
par J. Cabannes ( 3 ) comme se rattachant respectivement aux modes de 
vibrationssuivants:E„ 3 (33ocm- 1 ) î K ( ,(i82cm-- 1 ),E^(io6cm- 1 ),A 2 „X357cm- 1 ), 

A 2w X T °^ cm_1 )* 

Pour utiliser ces nombres, nous rappellerons que les fréquences de maxima 
d'absorption (v A ) et de réflexion (v K ) se relient par la formule de Havel.ock( 4 ) : 
pour une même vibration, leurs fréquences respectives se présentent, pour les 
carbonates, comme assez rapprochées et telles que : v R > v A .. Sans entrer dans 
plus de détails, en tenant compte de l'anharmonicité dans les combinaisons, 
nous proposons les choix suivants. : 

Calcite : 610 cm"* : E„ s + A ai „; 584 : E ft + E^; 460.: E ft + E„,; 385 : E ft + A 2 „: 
3,62 : E„ + E u . 
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Soit, avec E*= 283 ; E. = i56 cm- 1 : 

A,„,= 338, E„,= 3io, E <( , = i 7 6, A,„ j = io6, E ai =86cm-'. 

Bolomie : 6 7 o or' : E é ,+ A„,; (>4o : E t> + E„,; 4o4 : E,-t- E„ ; 4oo : E. + E. : 
oi : E & + A,,,; a7 8 : E fe +E„ >; 2 58 : E ft + A,,. 
Soit, avecE ft =3oi, E Si = 177cm- 1 : 

A„,= 3 7 o, E„,= 33 7 , E„,= i 9 o, A„ ! = i 2 5, E„ o= ioi, A„ t — 88 cm-». 

Magnésite : 690. cm" 1 : E„+ E.„j 5 7 o : E,+ E„,; 53 7 : E.. + E • 
46 7 :E & +A 2 „,;3 I 6:E a +E„. " i " "" 

Soit, avec E = 332, E.„ = 212 cm- 1 : 

E Hî — 36,5 , E„, — a i a, A 2 „ s = 1 4q , E Wi = 1 1 o cm,- ' . 

Conclusion. — Les fréquences ainsi obtenues confirment notre hypothèse 
générale. Pour chaque vibration fondamentale , en prenant la moyenne arithmé- 
tique entre les nombres de la calcite et de la magnésite, on obtient bien, pour la 
dolomie, une fréquence voisine des fréquences observées* 

(*) Séance du 16 février 1969, 

(*) J. Louisfert, Comptes rendus, 24-1, i 9 55 ? p. 9 4o. 

( 2 ) H. Rdbens et Th. Liebisch, Berliner Berichter, 1919, p. 198-219, 876-900.. 

( 3 ) J. Cabannes, Reçue Scientifique, 80, 1943, p. 407. 
(*) T. H. Havelock, Proc. Roy. Soc, (A), 86, 1912, p. i-4, 105, 1924, p. 488- 
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SPEÇTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Spectre d'absorption infrarouge à basse tem- 
pérature du sel de Seignette deutéré cristallisé (7 5oo — 5 3oo cm- 1 ). Note (*) 
de M. Michel-Pierre Bernard, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Nous avons étudié, entre 7 5oo et 5 3oo cm" 1 , à la température ambiante ou mieux 
a — i8o w C, un monocristal de sel de Seignette deutéré à 9.6 % . Les bandes d'absorption 
s interprètent par des combinaisons et nous pouvons confirmer entièrement les 
conclusions que nous avons données précédemment avec un cristal du même sel non 
deutéré. 

Nous avons étudié, avec un spectrographe à réseau (56o traits/mm) et à 
miroirs, entre 7^00 et 5 3oo cm- 1 , un monocristal deutéré à 96 % de sel de 
Seignette, que nous devons à M. Chapelle. Il a été refroidi avec de l'azote 
liquide dans un cryostat (*) et présente les dimensions 9.X 19 x 7 mm suivant 
les axés. cristaUographiques a?-, r- ? z-. 

Nous avons choisi la zone de 7 5oo à 5 300 cm- 1 de préférence à la région où 
ses trouvent les, vibrations fondamentales parce que, tant qu'il s'agit d'har- 
moniques et de combinaisons, les absorptions sont bien moindres que dans fa 
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région des fondamentaux et permettent l'utilisation de lamelles d'épaisseur pas 
trop réduite alors que, dans la région des fondamentaux, nos essais n'ont pas 
donné, jusqu'à présent, de résultats par suite des difficultés expérimentales, 
que nous espérons vaincre par la suite, pour la taille de lamelles très minces et 
convenablement orientées. 

Nous retrouvons, avec le sel de Seignette deutéré, les mêmes conclusions 
que nous avions indiquées avec le sel de Seignette non deutéré ( 2 ), en 
particulier : i° l'individualité des quatre molécules d'eau; 2° la différence des 
spectres d'absorption suivant la polarisation; 3° la possibilité d'interpréter le 
spectre par des combinaisons. 

Relativement au sel de Seignette « léger », l'individualité des molécules 
d'eau s'observe même à la température ordinaire, alors qu'elle n'apparaissait 
pas avec le composé non deutéré. Cette individualité s'accentue lorsque l'on 
refroidit à — i8o°C le composé deutéré. 

Ces résultats ne concordent pas avec ceux de Baker et Webber ( 3 ), qui 
postulent l'identité des quatre molécules d'eau. 

Dans les courbes ci-dessous nous avons porté en ordonnées le coefficient 
d'extinction moléculaire ( 2 ) et en abscisses les nombres d'ondes. 




7500 



7000 



parallèle à OX; 



6500 $000 

Yecieur induction électrique. 



— parallèle à OY; 



5500 cw 

parallèle à OZ. 



-1 



Les positions des bandes d'absorption en cm- 1 sont données dans le tableau 
suivant, pour des radiations dont le vecteur induction électrique est polarisé 
parallèlement à OX, OY, OZ. v 4 , v,, v 3 représentent les vibrations de la molé- 
cule D a O; Vi(OD), v 2 (OD) et v 4 (CD), v 2 (CD) les vibrations de valence 
respectives des groupements OD et CD de l'ion tartrique deutéré; v 4 (OH), 
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v 3 (OH) 
deutéré 



les vibrations de valence des groupements OH de lïon tartrique non 
. Ces dernières correspondent aux bandes les plus fortes de cette région. 



OX y34o faible 

OY 7340 faible 

OZ y 34o faible 

3vi(OD') 

OX 63 9 8 faible 

OY inexistant 

OZ inexistant 

3 Vi (CD) 

OX inexistant 

OY 0862 très intense 

OZ 5£>77 intense 

y t -h v,-h v ;! 



inexistant 
7080 faible 
7080 très faible 
3v 2 (OD) 

6322 faible 
inexistant 
inexistant 
3v,(CD) 

inexistant 

inexistant 
5825 faible 

v J (OD) + v,{OH) 



6877 très intense 
68 7 4 faible 
6874 faible 
2v a (OH) 

inexistant 
5967 intense 
5965 intense 

v-i -f- v 2 -+- v 3 

6761 très intense 
5766 intense 
inexistant 
Vi -f- v>-\- v :i 



inexistant 
inexistant 

G/ig4 intense 

2V 2 (OH) 

5 923 faible 
inexistant 
inexistant 
y,(OH) + v 2 (OD) 

563o faible 
563o intense 
inexistant 

Vi -+- v 9 H- v 3 



On remarque ainsi l'existence de bandes correspondant à l'ion tartrique 
« demi lourd » qui se traduisent par les combinaisons v 1 (OH) + v 3 (OD) 
etv 4 (OD) + v a (OH). 

Étude de V anharmonîcité des vibrations des groupements oxhydriles . — La 
connaissance de 6877:2 v 4 (OH) et 352o:v 1 (OH)-anbarmonicité mesurée 82 cm -1 
conduit à une constante d'anbarmonicité cc~ 2,33 % . On en déduit l'énergie 
de dissociation D par la formule a? — Av/4D, soit D = 37 800 cm -1 = 108 kc, 
contre le nombre de 1 10 kc donné par les tables pour la liaison OH. 

De même, à partir de 2 v 2 (OH) = 6 494 cm -1 et en conservant oc = 2,33 % , 
on déduit : v 2 (OH) = 3 322 cm" 1 . 

La formule précédente, avec = 37800 cm -1 et 3v 1 (OD) = 7 34o cm -1 , 
fournit : ^ = 1,67% et conduit à v 1 (OD) = 2 53i cm -1 , ou encore, 
avec 3v 2 (OD) = 7 080 cm" 1 , on trouve oc = i,53 % et v 2 (OD) = 2 43 1 cm -4 . 

Les combinaisons calculées : 

v, (OH) h- v a (OD) = 3 52o h- 2 43ir= 5 901 cm- 1 , 
v, (OH) h- v A (OD) = 3 322 + 2 53 1 = 5 853 cm- 1 

font apparaître, avec les bandes mesurées à 5 923 cm" 1 • (spectre OX) 
et 5 825 cm" 1 (spectre OZ), une anharmonicité de 28 cm -1 dans les deux cas. 
Orientation des vibrations. — 2V 4 (OH) et v 4 (OH) -j- v 2 (OD), d'une part, 
2V 2 (0H) et v a (OH) + v.i(OD) ; d'autre part, possèdent la même polarisation, 
respectivement x et z. Gomme on pouvait le prévoir, les vibrations OH 
déterminent la polarisation. 



(*) Séance du 16 février 1959. 

( x ) J. Ljecomtk, Revue d'Optique, 3i, 11" 1, 1960, p. 22. 

( £ ) M. P. Bernard, Comptes rendus , 242, 19665 p. 1012. 

( 3 ) A. N. Baker et D. S. Webber, J. Chem. Phys., 27, 1957, p. 689. 
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RAYONS X. — Nouvelle étude du spectre L du germanium. 
Note (*) de M mc Annie Lucasson-Lemasson, présentée par M. Francis Perrin. 

L'étude du spectre d'absorption L du germanium a été reprise en vue de déterminer 
les positions de la discontinuité d'absorption L x et des structures d'absorption corres- 
pondantes aux discontinuités L n et L ItI . 

Dans une Note antérieure ( J ), j'ai décrit les discontinuités d'absorp- 
tion L u et L 1U du germanium et j'ai déterminé leurs longueurs d'onde 
(L„ — 9,923 À, L in — 10,187 A). J'avais utilisé, sur le spectrographe à 
focalisation sous vide de M ilc Y. Cauchois ( L> ), un cristal analyseur de 
gypse. Ce dispositif donne, sur une plaque tangente au cylindre de foca- 
lisation, dans la région L in du germanium, une dispersion de 45. 10 " :! A/mm, 
soit 5,3 eV/mm. Pour préparer les écrans d'absorption, j'avais vaporisé 
sous vide sur une feuille support d'aluminium d'un micron d'épaisseur, 
une couche de germanium dont l'épaisseur fut évaluée par pesée à t a. 
Tous les spectres obtenus présentaient du côté des petites longueurs 
d'onde par rapport à la discontinuité d'absorption une décroissance 
anormale de noircissement du cliché (visible sur la figure 1 b) dans la 
région où se situent les structures d'absorption. Les positions de celles-ci 
n'étaient pas mesurables. D'autre part, il ne m'avait pas été possible 
d'observer la discontinuité d'absorption L r du germanium. 

J'ai alors repris de nombreux spectres d'absorption en faisant varier 
systématiquement : 

— l'épaisseur des écrans absorbants (entre 0,1 et 1 u.) ; 

— la température du support (entre 20 et 4oo° C) lors de la préparation 
des écrans par évaporation thermique; 

— le traitement thermique imposé à l'écran après sa réalisation. 

La structure cristalline des écrans était contrôlée par des diagrammes 
de diffraction électronique d'échantillons d'épaisseur convenable préparcs 
chacun dans les mêmes conditions que l'écran correspondant. J'ai vérifié 
que les dépôts de germanium vaporisés sur sel gemme donnent toujours 
initialement un diagramme de corps amorphe, constitué de trois halos 
correspondant aux espacements suivants : 

d\ — 3.87 À , /L> ™ r . 84 À , d t =3= \ , 1 9 a . 

Les résultats sont en accord avec des résultats antérieurs, par exemple 
avec ceux de J. J. Trillat ( ;1 ). Je faisais alors recristalliser le germanium 
en le chauffant sous vide à 52o° C. Le diagramme de diffraction électro- 
nique est celui du germanium cubique type diamant (a = 5,65 A). 
Les anneaux sont fins, et correspondent à des distances réticulaires qui 
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diffèrent sensiblement des espacements précédents. Pour pouvoir effectuer 
ces recuits, il n'est pas possible d'utiliser les mêmes feuilles support en 
aluminium que dans les expériences précitées (*). En effet, au contact 
direct du germanium, il se forme un eutectique qui fond à 4a3° C. Les sup- 
ports d'aluminium étaient donc, au préalable, recouverts par vapori- 
sation sous vide d'une couche de béryllium de o,5.[a d'épaisseur avant de 




Rd 




i. 



Courbes m icrophotom étriqués des spectres d'émission cL d'absorption L du germanium. 

a. germanium cristallisé, émission L 3 ; 

b. germanium amorphe ) 

c. germanium cristallisé ( absor P tion *<• 



recevoir leur dépôt de germanium. La fragilité des écrans rend difficile 
cette suite d'opérations. Lorsque le germanium est recristallisé et refroidi 
lentement, les spectres d'absorption montrent nettement, à la place de 
la région de noircissement anormal signalée précédemment, des structures 
d'absorption (fig. i c). Les distances des structures d'absorption corres- 
pondante sont réunies dans un tableau ci-dessous. Les figures i b et i c 
donnent l'allure de courbes dessinées à partir de microphotogrammes 



Il 58 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

originaux de spectres d'absorption obtenus avec un écran de germanium 
respectivement avant et après recristallisation. 

Distances en électrons-volts entre la discontinuité L m ou L H 
et les structures correspondantes . 

L'incertitude probable est de o,5 e V. 



Lin- 
Lu • 





Min. 


Max. 


Min. 


Max. 


Min. 


Max 





1.(3 


5,6 


8,5 


ï i 


i4,5 


— 


o 


1,6 


5,6 


— 


- 


i3.5 


18 



D'autre part, j'ai pu mesurer la position de la discontinuité d'absorp- 
tion Li! du germanium. Celle-ci est difficile à observer, carie choix de la 
tension d'excitation du rayonnement continu et de l'épaisseur optimum 
de l'écran absorbant se montre assez critique. L'épaisseur convenable de 
l'écran absorbant a été déterminée par des essais systématiques : elle est 
d'environ o,3 u. dans les conditions de mes expériences. La figure 2 repré- 
sente une courbe déduite d'un microphotogramme correspondant à un 
cliché. On remarque, en particulier, que la discontinuité forme le bord de 
grande longueur d'onde d'une large raie blanche (maximum d'absorp- 
tion). Une raie blanche a aussi été trouvée sur les spectres d'absorption K 
du germanium et mesurée au laboratoire par H. Hulubei et Y. Cauchois (''). 
Les raies de référence qui ont servi à la détermination de la longueur 
d'onde de la discontinuité L T sont les raies L a et L3 du rhodium en deuxième 
ordre. Les résultats de ces mesures sont reportés ci-dessous. 

/. = 8 , y 70 A. 

Largeur de la discontinuité : 2,0 ± o } 2 eV; 
Distance de la raie blanche à L x : 4j 2 =±= °j 2 e ^* 

(*) Séance du 16 février 1969. 

f 1 ) Comptes rendus, 2^2, 1956, p. 3o59- 

(-) /. Phys. Rad-, 6, 1945, p. 89. 

( :i ) Le Vide, n° 64, 1966, p. 190. 

( 4 ) Comptes rendus , 211, 1940, p. 3 16. 



PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Périodes des niveaux excités du gadolinium 155. 
Note(*) de M. Michel Vergnes, présentée par M. Francis Perrin. 

Les niveaux excités du gadolinium 155 ont été étudiés. Les photons de 8(5,5 
et io5,4keV désexcitent deux niveaux de 86,5 et io5,4keV dont j'ai pu mesurer les 
périodes : T,,, (86,5) — Szti.io- 9 sec et T 1/2 (io5,4)^i,2. io~ sec. La mesure des 
coefficients de conversion montre que les deux photons sont de nature Ej. 
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La désintégration L ™ Eu ->- \\* Gd a déjà fait l'objet de plusieurs études ( 4 ) 
à ( 7 ). Les plus récentes ( 6 ) et ( T ) aboutissent, en bon accord, au schéma de 
niveaux donné figure i, le seul point douteux étant Tordre d'émission des deux 
photons de la cascade : 86,5 — i8,9keV. La nature dipolaire électrique des 
photons de 86,5 et io5,4keV paraît bien établie : (*), ( 4 ), ( 6 ) ? ( 7 ). Le spin 
mesuré de Y/Gd est 3/a( 8 ); les deux premiers niveaux de rotation despins 5/a 
et 7/2(60 et i45 keV) ont été obtenus par excitation coulombienne ( 9 ). 

Cette étude a été entreprise en vue de préciser l'énergie du premier niveau 
d'excitation intrinsèque (18,9 ou 86,5 keV) et de mesurer les périodes des 
niveaux excités. 



155 
63 



Eu 



5/ 2 ,5/ 2 + £VJ3) 



v \ 1 


! 








1 


t.. 1 


1 


\1 

V 






M 1+ E 2 

1 



E K r7t(N,n z A) 

I05.it 5/2,5/2+ (6 h 2) 

86,5 3/2 ,3/ 2 + (6 S 1 ) 



6U 



r. 



3/2,5/ 2 



155 

64 



Gd 



^3/2,3/2 -(S 2 1 ) 



Fig. 1. — A", N,, A sont les nombres quantiqucs asymptoliques ( 10 ). 

Les sources ont été obtenues en irradiant 20 mg d'oxyde de samarium 
(Johnson-Matthey) pendant un mois à la pile P 2 de Saclay. y, 3 Eu (période : 
1,7 an) était produit par la réaction : 



1 a Ji 
62 



4 Sm -hn-> V/Sm (^ 25 mn) -> ^Eu. 



V 2 :î Sm(47 h) étant également produit (r^j 200 me), il a fallu attendre un 
mois avant de tenter une séparation chromatographique. Celle-ci, effectuée 
par M. Lederer au laboratoire d'Arcueil, a fourni une source contenant peu 
de matière, ce qui était nécessaire pour effectuer des coïncidences [3 — - y 
(énergie maximum des (3 rsj 1 5o keV. 

On voit sur le spectre fi (fig. 2) les raies de conversion K de photons de 
86,5, io5,4 et 122 keV (cette dernière raie étant due à la présence de 
13a+1B *Eu). On peut mesurer ^(io5,4)/%(86,5)< 0,9). [On obtient 
seulement une limite supérieure car la raie el(6o) est confondue avec la raie 
<?k(io5,4).] 

Au compteur à scintillation, on détecte des photons de 42, 86, 106 et 
120 keV. Compte tenu des différences d'efficacité et d'échappement, on a 



Iv(to5,4) 

Jv(86,5) 



= o.65 dz 0,00. 
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Les seules coïncidences y-v atlribuables au ^"Gd sont produites par une 
cascade : 45-6o keV; les autres coïncidences étant dues à ii ' i2 + 154 Eù présent. 

J'ai pu ; grâce à une installation de coïncidence « rapide-lente » déjà 
décrite ( 1X ) mesurer — en coïncidence [S-y — les périodes des niveaux excités : 

ï 1 ( 86,5 keV)^5±i.io--' s, 

-> 

'\\ ( i o5 , f\ ke V ) ^ i , 2 . i o~' J s . 

Le fait que les périodes soient différentes montre que le pboton de 86,5 keV 
désexcite un niveau de 85,5 keV (et non le niveau de io5 ; 4 keV). 



% 



K 

fi^lÔB.5) 


+ e~ L < 60) 


C K 


(122) 

1 






J 






S i i 


i 




e* L < 105,1* > 

y 



e" L (122l 



10 



15 



Fi g. 2. 



20 
Spectre £. 
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ï ( ampères ) 



Pour un retard supérieur à io -s s dans la voie p, nous n'observons en coïn- 
cidence que le photon de 86,5 keV et la raie X tt due à sa conversion. Nous 
pouvons ainsi obtenir : a K (86,5) = o,4=ho,i. Connaissant <? K (io5,4)/(^(86 ; 5) 
etI T (io5 7 4)/L(86 ; 5), nous en déduisons a K (io5 ? 4) <o,75. Ainsi se trouve 
confirmé le fait que ces photons sont tous deux des dipôles électriques. 

Si nous appelons facteur d'interdiction le rapport F = t t (mesuré)/^, (W) 
[^(W) étant la vie moyenne théorique calculée grâce la formule de Weisskopf J, 

nous obtenons 

F (86,5) = 2,8 ±o, 8. io" et F(io5,4) ^2,7. io*. 

L'une au moins de ces deux transitions est donc « interdite » (comme d'ailleurs 
toutes les transitions E ± connues dans la région des terres rares où le noyau 
présente une déformation permanente). Une formule pour la probabilité de 
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transition — tenant compte de la déformation du noyau — a été donnée par 
Nilsson ( 10 ). Soit t y (N) la vie moyenne ainsi calculée, nous pouvons définir 
un nouveau facteur d'interdiction : F K =T T (mesuré)/T v (N). 
On a 

F N (86,5) = 2±o,6 et F^oS^) ^7, 5. 

Cette théorie semble donc rendre compte correctement des résultats 
expérimentaux. 

(*) Séance du 16 février 1909. 

(') J. A. Marinsky, L. E. Glendbnin et F. Metzger, M. J. 7\, A7\, 1727, 19/49. 

( 2 ) W. C. Rutledge, J. M. Cork et S. B. Burson, Phys. Rev., 86/1952, p. 770. 

( :i ) M. H. Lee et R. Katz, Phys. fie?., 93, ! 9 54, p. i55. 

( 4 ) E. L. Ghurch, Phys. Bet\, 9?5, i 9 54, p. 626. 

( 5 ) V. S. Dubey, C. E. Mamdevillb et M. A. Rotiijuan, Phys. Bev., 103, i 9 56, p. i43o 
( 5 ) J. O. Juuako, Pu. D Tiiesis, U. C. R. £., 3733, 1957. 

(') F. Boehm et E. N. Hatci., B. A. P. S., % n° 4j , 9 5 7 , p . a3 , (et Communication 
privée). 

(*) F. A. Jenkins et D. R. Speck, Phys. Bet>. t 100, i 9 55, p. 97 3; D. R. Speck; Phys. 
Bev., 101, i 9 56, p. i 7 25; W. Low, /%*. Bev., 103, i 9 56, p. i3o 9 . 

('-') N. P. Hbydbkburg et G. M. Temmer, Phys. Bev., 104, i 9 56, p. 9 83; E. M. Beunstein 
et H. W. Lewis, Phys. Rev., 105, i 9 5 7 , p. 1624. 

( 10 ) S. G. Nilsson, Dan, Mat. Fys. Medd., 29, n° 16, 19.55. 

C 1 ) M. Vergnks, /. Phys. Rad., 18, i 9 5 7 , p. 5 79 . 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Contribution à l'étude des ammoniacales de chloi ^ „ 
d'argent Note de MM. Pierre Barret, Rodolphe de Hartoulam 
et Bernard Mosneret, présentée par M. Gustave Ribaud. 

* vH^F^va 1 1 .?.? ét 5 0d f. de Çentnerszwer et Andrussov modifiée par R. Caillât, 
a 1 étude de l'équilibre de dissociation de l'échantillon d'un ammoniacale de chlo 
rare d'argent suspendu dans une balance à hélice de quartz, nous avons démontré 

™f? M' % d S? faUX é ^ a j? re i très voisin ^ la courbe de disiociationT AgG^NH^ 
qui a ete établie avec certitude. ë ' 

Parmi les composés d'addition de molécules polaires sur les sels métal- 
liques, les ammoniacates offrent un champ d'application particulière- 
ment intéressant pour l'étude cinétique des réactions solide-gaz par les 
méthodes que nous avons préconisées (*). 

Toutefois, malgré les très nombreuses études qui ont été consacrées à 
ces équilibres ( 2 ), d'importantes divergences subsistent entre les résultats 
des différents auteurs. 

Dans le cas notamment des ammoniacates de chlorure d'argent, l'équi- 
libre de dissociation du composé le moins riche en ammoniac est attribué 
selon les auteurs à AgCl, i,5 NH S (') ou à AgCl, NH, (*); de plus, dans 

C. R., i 9 5g, i« Semestre. (T. 248, N° 8.) 75 
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le domaine de température de 45 à 65° C, spécialement exploré, les valeurs 
des tensions de dissociation ne sont pas établies avec certitude. 
Nos recherches expérimentales ont été faites en trois étapes : 
i° L'étude des équilibres a été reprise par la méthode de Centnerszwer 
et Andrussov ( 5 ) modifiée par R. Caillât ( c ). Dans cette méthode, l'échan- 
tillon est soumis à une élévation linéaire de température en fonction du 
temps sous une pression donnée du gaz de décomposition. Lorsque la 
température atteint la valeur de l'équilibre, cette pression varie brusque- 
ment par suite de la décomposition commençante du corps. 




«g. i- 



Fife. 2. 



Nous avons apporté quelques perfectionnements au dispositif de R. Caillât, 
en réalisant l'enregistrement graphique simultané de la montée de la tem- 
pérature et de la variation de pression (manomètre à mercure thermosta- 
tisé à résistance de platine). 

2° L'analyse thermogravimétrique des composés étudiés a été faite en 
palier et en montée linéaire de température, sous pression d'ammoniac 
contrôlée, dans notre thermobalance enregistreuse à hélice de quartz ( 7 ). 

3° La synthèse de ces deux méthodes a été réalisée en adaptant direc- 
tement la méthode de Centnerszwer, Andrussov-Caillat, à l'étude des 
équilibres de dissociation de l'échantillon maintenu dans une balance à 
hélice de quartz de charge utile i,5 g, et de forme spécialement étudiée. 

Les résultats obtenus sont les suivants : 

a. La première méthode a permis de déceler deux accidents successifs 
dans la courbe de pression en fonction de la température (fig. i), les points 
obtenus à partir de pressions initiales variées se plaçant sur deux courbes 
rapprochées (I et II) du diagramme (P, t) {fig. i). La correspondance, 



SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. tl fâ 

pour les valeurs de la courbe I, entre la variation d'enthalpie tirée de 
1 équation Log P = / (i/T) et les résultats des différents auteurs attribués 
selon le cas à AgCl, i,5 NH 3 ou à AgCl, NH 3 est assez satisfaisante. Dans le 
domaine de températures étudié, nous obtenons AH = — io,5 kcal mole" 1 
la moyenne des valeurs obtenues par Biltz et Stollenwerk (•') étant 
AH = — n ; i kcal. mole -1 . 

Par contre, l'existence de la courbe II ne paraît pas avoir été signalée 
b. La nature exacte de ces courbes a été établie en mettant en œuvre 
la seconde méthode et en exerçant un contrôle supplémentaire à l'aide de 
la troisième : 1. A température constante : t = 58° C ± o°,i, et sous une 
pression d'ammoniac nettement supérieure à la pression d'équilibre : 
P _ ?2 6 mm Hg, la réaction d'addition de l'ammoniac sur AgCl anhydre 
se traduit par une variation de masse (m—m^m» = n,6/ioo correspon- 
dant exactement à la formation de l'ammoniacale Ao-Cl, NH, et non 
pas AgCl, i,5 NH 3 . ° 
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2. A la même température, un abaissement progressif de la pression 
permet de situer le début de la décomposition à P, = 56o mm Hg c'est- 
à-dire pour le point correspondant de la courbe I (fig. 3, point B). ' 
^ 3. Si l'on fixe alors la pression à une valeur P, = 5 ? 2o mm Hg, située 
a la même température entre la courbe I et la courbe II (fi gm 2 ), l a décompo- 
sition se poursuit mais la masse de l'échantillon tend presque aussitôt 
vers un palier CD et la réaction s'arrête après le départ d'un faible pour- 
centage d'ammoniac : 7,5 %. 

4. En amenant la pression à une valeur P, légèrement inférieure au 
point correspondant de la courbe II, toujours pour la même température 
on provoque une reprise de la dissociation (fi g . 3, DE) avec une vitesse 
notable et croissante. 

5. Si l'on interrompt cet amorçage après quelques minutes et qu'on 
ramené la pression à la valeur P„ on n'observe pas, comme on aurait pu 
s y attendre si la courbe II avait été un véritable équilibre, une recombi- 
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naison de l'ammoniac. Au contraire, la décomposition se poursuit avec 
une vitesse représentée par la pente du segment EF. Ce phénomène est 
parfaitement reproductible, mais l'absence complète de réversibilité traduit 
l'existence d'un faux équilibre sans doute d'origine cinétique. 

Ces résultats sont confirmés par une analyse thermogravimétriquc 
de AgCl, NH 3 , en montée linéaire de température réalisée dans la balance 
à hélice' de quartz, sous une pression d'ammoniac de 5i5 mm Hg, et, à 
partir d'une température de 5i°,5, la courbe enregistrée {fig. 4) décèle un 
premier palier, et l'amorce d'un second, le rapport des ordonnées de ces 
paliers étant bien de l'ordre de (m, — m„)/(™i — ™o) - 9^ %î on constate 
aussi un accord satisfaisant entre les températures h et U, et les points 
des courbes I et II {fig. i) correspondant à la même pression. 

Par contre, les courbes de recombinaison en palier de température, 
même sous une pression très peu supérieure à la pression d'équilibre 
de AgCl, NH ;J ne permettent pas de déceler d'accident en rapport avec 

la courbe IL 

En conclusion, nous avons confirmé l'existence de 1 ammoniacale 
\o-Cl NH, et les valeurs des propriétés thermodynamiques qui s y 
rattachent,' et mis en évidence l'existence d'un faux équilibre lorsque 
l'échantillon est partiellement décomposé (AgCl, 9 2,5 % NH :1 ); l'origine 
de ce faux équilibre sera examiné dans une publication ultérieure. 



(i) P. Barret et R. Perret, Bull. Soc. Chim. Fr., 1967, p. i^9- 

( 2 ) Publication en cours (Bull. Soc. Chim. Fr.). 

(*) M. Isambert, Ann. Êc. Norm. Sup., 1868, p. 5-i3o. 

(*) W. Biltz et W. Stollenwerk, Z. anorg. Chem., 1920, p. 114-17^ 

(■■) M. Centnerszwer et L. Andrussow, Z. Phys. Chem., 19-24, P- n-79- 

(«) R. Caillât, Thèse Se. Phys., Paris, 19^ (n° 2975). 

(-) P. Barret, Bull. Soc. Chim. Fr., 1908, p. 3;6. 



TENSION SUPERFICIELLE. - Sur la rupture de la pellicule superficielle des 
liquides en rotation. Note (*). de MM. Mabics Bobkeas et Jean Babctia, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

Dans trois Notes antérieures (*), ( 2 ), (') un de nous a signalé l'appa- 
rition d'un effet d'augmentation de la tension superficielle des liquides 
mis en rotation. Dans quelques domaines plus restreints de température, 
l'augmentation disparaît pour l'une des substances, laissant même appa- 
raître un abaissement ( ;ï ). Les résultats obtenus jusqu'ici sur cet effet 
rotocinétique dans diverses conditions de température ont été quasi 
qualitatifs, à cause du dispositif expérimental insuffisant. Pour effectuer 
des recherches précises, il faut mesurer la température à des intervalles 
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de temps les plus courts possibles et exactement au moment de la rupture 
de la pellicule superficielle. 

Dans ce but, l'appareil de mesure (thermomètre ou thermocouple) doit 
se trouver à chaque instant dans le liquide, près de l'anneau du tensio- 
mètre Lecomte de Nouy. D'autre part se pose la question : quelle influence 
a la présence de cet appareil sur la rupture de la pellicule. 

Dans la présente Note nous donnons les résultats obtenus en mesurant 
la force à la rupture des liquides en rotation, en comparaison avec ceux 
au repos, dans le cas où l'on pose dans la cuvette un cylindre vertical de 
verre de diamètre o,5 cm. Le cylindre a été disposé dans les six positions 
suivantes : près de la paroi de la cuvette, à la distance 2 r de Panneau 
(r - 0,84 cm étant le rayon de l'anneau), à la distance r de l'anneau 
près de l'anneau, à l'intérieur de l'anneau très excentriquement, et au 
centre de l'anneau. La possibilité de placer le cylindre à l'intérieur de 
l'anneau a été assurée par une double suspension sur un bras en forme 
de fourche. Pour maintenir la température constante au cours des mesures 
la cuvette avec le liquide a été entourée d'un réservoir à parois doubles' 
contenant de l'eau. La cuvette et le réservoir ont été mis en rotation avec 
la fréquence voulue. 

Les tableaux suivants contiennent les angles à la rupture (avec des 
erreurs de 0,1 7 %) dans les cas divers. La notation 1 correspond au cas 
sans cylindre et 2 à 7 aux cas où le cylindre est placé dans les positions 
enumérées ci-dessus, dans le même ordre. 



Alcool éthylique. 



1. 

En repos 70" 3</ 

En rotation 72 18 

1. 

En repos 85° 5o' 

En rotation 86 3o 

i. 

En repos 84° 4?/ 

En rotation.. 84 07 

1. 

En repos 122° 4/ 

En rotation 124 46 



9 

7o°3o' 
70 06 



2. 
85° 36' 
86 o4 



84» 36' 

8 7 3 9 



2. 

i23° 09' 
124 35 



85° 36' 



85 / 



ii 



3. 

84° 2!' 

87 o5 



5. 

86» o3' 

85 i2 



84° 24. 
85 11 



u 



5. 

84° 5 1' 
84 o3 



Acide lactique. 



7o°3o ; 7 o°3o' 7 o° 4?/ 69°3o/ 
69 18 64 33 63 3 9 63 3 9 



Benzène. 

A. 
85° 36' 
85 24 

Toluène. 



6. 
85° 16' 

85 00 



6. 

84° 18' 
85 o3 



3 - 4. 5. 6. 

I23°09' 123°0 9 ' 123° 24' I2I°03' 

124 3o 124 3o i23 58 121 00 



70° 3 o' 
72 i5 



85° 4;' 
86 3o 



7. 

84°42 ; 

87 57 



7. 

122° 45' 

124 4; 
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De l'examen de ces tableaux nous pouvons tirer les observations impor- 
tantes suivantes : 5 

i» La présence, toute proche, du cylindre à l'extérieur de 1 anneau a 
comme résultat une augmentation de l'angle à la rupture au repos, et au 
contraire, une diminution en rotation; 

2" La présence du cylindre à l'intérieur de l'anneau, très excentri- 
quement, a comme résultat une diminution de l'angle à la rupture, en 

repos et aussi en rotation; 

3" Entre les valeurs mesurées sans cylindre et celles mesurées avec le 
cylindre au centre de l'anneau, n'existent pas de différences supérieures 
aux erreurs expérimentales. Par suite, les déterminations sur l'effet roto- 
cinétique en relation avec la température, peuvent être faites simplement 
— au moins pour quelques liquides — , par le placement de l'appareil de 
mesure au centre d'un anneau d'un diamètre égal ou bien plus grand que 

celui indiqué ci-dessus. 

L'étude du phénomène dans ces conditions forme l'objet des recherches 

futures. 

(*) Séance du 16 février 19D9. 

(i) M. Borneas et E. Kauian, Comptes rendus, 24-5, 1907, p. 1710. 
( 2 ) M. Borneas et E. Kalman, Comptes rendus, 246, 1968, p. 944- 
( 8 ) M. Borneas et E. Kalman. Comptes rendus, 246, 1908, p. 2206. 

(Institut polytechnique de Timisoara.) 

ÉLECTROCAPILLARITÉ. - Cinémalo graphie d'une électrode à goutte de mercure 
portée à un potentiel rapidement variable. Étude de la courbe électrocapillaire 
parcourue en 0,020 s. Note (*) de M" Dbn.se Lafomob-Kahtzbr, présentée 
par M. Paul Pascal. 

La cinématographe très rapide d'une électrode à goutte confirme nos prévisions 
antérieures; de plus elle met en évidence, en courant alternatif, un déplacement du 
maximum électrocapillaire en fonction de l'âge de la goutte. 

Nous avons signalé (') que l'application d'une tension alternative (seule 
ou superposée à une tension continue) à une électrode à goutte pouvait 
largement modifier la période d'égouttage (du jet à une goutte toutes les 
8 s dans l'exemple cité) par suite essentiellement de la variation de 
tension interfaciale a en fonction du potentiel. En admettant une courbe 
électrocapillaire parabolique, et une tension sinusoïdale de période T, 
nous prévoyions des vibrations périodiques de la colonne du réservoir de 
période T et T/2, et des fluctuations du poids des gouttes. Nous proposions 
une équation approchée de la courbe oscillographique V(i). 
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Ces prévisions ont été confirmées et précisées en filmant à grande 
vitesse ( 2 ) (44o images par seconde) la formation d'une goutte de mercure 
pur à l'extrémité inférieure d'un capillaire de verre dans différents élec- 
trolytes. La goutte est polarisée alternativement. La tension aux bornes 
de la cellule électrolytique est relevée en fonction du temps sur l'écran 
d'un oscillographe cathodique et filmée au 1/24° de seconde par une 
deuxième caméra. 

Les premiers résultats publiés ici sont tous relatifs à une même série 
d'expériences : source de tension, i5 V; tension efficace maximum aux 
bornes de la cellule 5oo mV; courant, maintenu sinusoïdal, de fréquence, 
4o c/s; électrolyte support seul, sans autre cation que le mercure provenant 
de la corrosion des électrodes : SO„tL N. Vie moyenne d'une goutte, 3,5 s. 

La goutte est soumise à des pulsations. Deux images prises à 0,0022 s 
d'intervalle ne sont pas superposables (fig. 1). 




Fig. 1. — Exemple de trois images successives de la goutte (au i/44o e de seconde). 

À chaque instant, l'équation statique de la goutte donne au point le 
plus bas A situé à la distance z de l'orifice : mgz = iajr 7 si l'on assimile 
par raison de symétrie axiale, les deux rayons de courbure principaux 
en A : R t — R 2 = r; et si mg est le poids de la goutte; on vérifie sur la 
projection que l'aire de la section reste pratiquement constante pen- 
dant i/4o c de seconde, et l'on en déduit que la variation de mg peut être 
négligée en première approximation. Sur cette projection on mesure z(t) 
et r(t) (au facteur de grandissement près). On en déduit aisément la 
courbe : a (t) = (mgli)rz=Krz (fig. 2) dont l'allure est caractéristique 
dès que la goutte est formée. 

La courbe oscillographique (fig. 3) donne la différence de potentiel V(i) 
entre l'extrémité supérieure du capillaire et la grande électrode constituée 
par le mercure tombé au fond de la cuve. Cette dernière électrode est 
pratiquement impolarisable et fonctionne comme une électrode réversible 
au sulfate de mercure, de concentration faible. Pratiquement V(i) est 
donc le potentiel E de la petite électrode, rapporté à la grande, diminué 
de la chute ohmique : V— E — pi sinon. 

En première approximation, on négligera cette chute ohmique (tou- 
jours inférieure à 3o mV, la sensibilité utilisée de l'oscillographe étant 
de 3oo mV eff/cm) pour la reprendre en compte ensuite. 

La courbe œ(V) (fig. 4), tracée à partir de a(t) et V(z) est donc analogue 
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à la courbe électrocapillaire. La coïncidence exacte à choisir entre les 
phases est ajustée de manière univoque : i° par l'analogie avec l'approxi- 
mation d'une courbe électrocapillaire parabolique et d'une tension sinu- 



•>a 




3 6 




3c 




(Ta un fiés arbitraires 





?>d 



2 3 i» 5 5 / 

Fig. a. Fig. 3. 

pjg, 2 . — a(t) : Allure d'une courbe <s(t) pendant un cycle de i/4o ô de seconde. 

. — V(0 : 3 «, goutte à son maximum; 3 6, 3 c, perturbations dues à la chute 

et à la naissance de la goutte suivante; 3 d, début d'une nouvelle goutte. 

Le maxinmmrélectrocapîllaire correspond sensiblement au point d'inflexion 

de la partie négative de la courbe Y(0« 



Fig. 3 



soïdale; 2° par la condition que cr(V) soit reproductible dans le sens ano- 
dique et cathodique. 

La courbe cr(V) s'écarte notablement d'une parabole. Sa dérivée changée 
de signe qui donne, en admettant que la composition du système reste 
constante ( 3 ), la variation de la charge superficielle en fonction du potentiel 



SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. 1169 

présente une valeur maximum dans la région des potentiels positifs. 
Quant à la dérivée seconde, elle reproduit l'allure connue des courbes 
expérimentales capacité/potentiel. 

Lorsque la goutte vieillit, on constate un déplacement progressif du 
maximum électrocapillaire jusqu'à une valeur voisine du potentiel d'équi- 
libre du mercure dans la solution. C'est précisément au moment où les 
deux électrodes sont au même potentiel, pour le maximum de tension 
interfaciale, et un changement brusque du gradient de V(£), qu'a lieu la 
rupture et la chute de la goutte. 



(unités arbitraires) 




-200 -100 10D 200 300 «30 wv 

Fig. 4. — o(V) : Positions moyenne et finale de la courbe électrocapillairc (m et/). 



On suit aisément sur le film V(t) le déplacement continu du maximum 
électrocapillaire. La prise en compte de la chute ohmique due uniquement 
à la variation géométrique de la goutte irait en sens inverse. C'est donc 
l'impédance de la couche double qui entre en jeu. Simultanément la goutte 
se comporte comme un redresseur de tension. On assiste à un garnissage 
progressif de la goutte, chaque alternance du courant étant insuffisante 
pour éliminer les ions accumulés pendant l'alternance précédente. 

La méthode nouvelle utilisée permet le tracé des variations très rapides 
de tension interfaciale. L'allure des courbes de capacité et de charge super- 
ficielle déduites mathématiquement de la courbe électrocapillaire expé- 
rimentale est analogue à celle des courbes expérimentales de la littérature. 
On montre que le maximum électrocapillaire se déplace au cours de la 
vie d'une même goutte, ce qui permettra de relier directement la forme 
des courbes de polarographie oscillographique aux données électrocapil- 
laires et de comprendre les perturbations énormes de l'égouttage et leur 
hérédité, les ions adsorbés modifiant la valeur de la tension interfaciale 
à un potentiel donné. On comprend aussi comment la décharge d'ions a 
pour effet apparent de régulariser le débit du mercure, l'adsorption deve- 
nant plus difficile (*). 

(*) Séance du 9 février 1909. 

(*) D. Làforgue-Kantzer, Ann. Fac. Se. Saigon, 1967, p. 19-25. 

( 2 ) Ce film a été réalisé grâce au Conseil supérieur de la Recherche scientifique. 
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( 3 ) Voir, par exemple, Parsoxs in Modem Aspects of Electrochemistry , Butterworths 
scient publ. London, 1964, p- 103-179. 

(*) D. Laforgur-Kantzer, résultats non publiés. 

{Laboratoire d*Élect.rolrse du C. V. B. S., Bellevue.) 



ÉLECTROCHIMIE. — Évolution des courbes de polarisation d'électrodes mono- 
cristallines de zinc en fonction de leur orientation cristallo graphique. Note (*) 
de M lle Antoinette Hamelin, présentée par M. Georges Chaudron. 

On étudie les courbes de polarisation cathodique d'électrodes monocristallines de 
zinc présentant des orientations cristallographiques diverses. Pour une densité de 
courant donnée, on constate que la surtension est d'autant plus élevée que le plan 
étudié est plus proche du plan de base (0001). 

Le potentiel d'une électrode de zinc plongeant dans une solution d'un 
sel de ce métal est lié à la densité de courant par une formule classique 
qui met en jeu deux types de facteurs (*) : ceux qui dépendent de la solu- 
tion et ceux qui caractérisent la surface de l'électrode. Parmi ces derniers, 
l'orientation cristalline devrait, si Ton se réfère aux idées admises actuel- 
lement en électrochimie, jouer un rôle particulièrement important. 

Certains auteurs ( 2 ), ( 3 ), {% ( ;i ) ont effectivement noté une certaine 
variation des caractéristiques des courbes de polarisation en étudiant des 
surfaces correspondant aux plans d'indices simples. Mais jusqu'à présent 
aucune loi expérimentale ne semble avoir pu être dégagée de ces mesures. 

Le présent travail a été effectué en imposant à une électrode de zinc 
placée à la cathode une densité de courant donnée et en mesurant corré- 
lativement son potentiel par rapport à une électrode de référence cons- 
tituée par une plaque du même métal non soumise à polarisation. La den- 
sité de courant est imposée grâce à un dispositif potentiométrique à varia- 
tion automatique synchronisé avec des dispositifs d'enregistrement, d'une 
part des intensités, d'autre part des potentiels. La vitesse de variation de 
la densité de courant est assez faible pour qu'on puisse considérer avec 
une bonne approximation que les courbes de polarisation obtenues à 
partir de ces mesures correspondent au régime stationnaire. 

Les cathodes sont constituées par de petites surfaces planes mono- 
cristallines. Ces monocristaux de zinc sont préparés par solidification pro- 
gressive à partir d'un germe mono cristallin et leurs orientations déter- 
minées par des diagrammes de Laue en retour; celles-ci sont reportées 
à ± i° sur le triangle stéréographique de la figure 1. Les échantillons 
subissent un polissage mécanique soigné suivi d'un polissage chimique; 
nous avons, par diffraction électronique, vérifié que dans ces conditions les 
surfaces des électrodes sont restées monocristallines. 
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Ces électrodes, disposées dans un support schématiquement représenté 
sur la figure 2 7 plongent dans une solution de sulfate de zinc aM } maintenue 



1120 




0001 



Fig. 1, 



à 25°C±o,i°; l'oxygène dissous est préalablement éliminé par un long 
barbotagc d'azote et les mesures sont effectuées sous une surpression 
de 20 mm de ce gaz; nous avons vérifié que la correction de diffusion est 
alors négligeable. 

Les courbes de polarisation obtenues sont représentées schématiquement 
à la figure 3. 

La représentation en coordonnées semi-logarithmiques de la courbe de 







F 



ig. 2. 



polarisation permet de déterminer l'exposant du terme exponentiel de 
la formule qui exprime la densité de courant en fonction de la polarisation 
et en particulier la constante a pour chaque orientation, ainsi que la valeur 
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du produit KM 2 " [voir (')]. Le tableau ci-dessous rassemble les princi- 
paux résultats. 

In KM 2 -*- au potentiel 
thermodynamique. 



A 
D 

F, 
G 
H 
J. 



— o,85 
— 1,55 

— 0,-5 
—0,76 



K —0,68 

L — o,63 

R — o,65 

S 0,45 

Les densités de courant étant exprimées en ampères par mètre carré. 



ti, 
o : 84 

1 , 2.3 
2,5o 
1 ,00 

1,80 

t,8o 
1,86 
2 .20 



Il apparaît donc nettement que la surtension considérée à densité de 
courant fixe, croît régulièrement lorsque le plan de la surface de l'élec- 



A /nr" 
5-1 



Ki g. .3. 




1Û 



20 



30 



40 



mV 



Ces lettres correspondent aux différentes orientations représentées 
par le triangle stéréographique de la figure 1. 



trode se rapproche de l'hexagone de base (0001), si les densités de cou- 
rant sont supérieures à i,5 À/m 2 . 



(*) Séance du 16 février 19.59. 

(*) Voir, par exemple : M. Bonnemày et A. ÏIàmemx, Comptes rendus, 222, 1940, p. 176. 

tt lA 

I^KM-'+e 7111 ', 

K. et a, constantes qui dépendent de l'état superficiel ; 
M v_h , activité de l'ion métal; 
7î, surtension. 

(-) R. Piontelli, U. Bertocci et G. Templbnizza, Rend. ht. Lomb. Se. Lelt., 91, 1957, 
p. 347-354 et 378. 
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( 3 ) R. Piontelli, G. Poli et L. Paganini, Rend. /st. Lomb. Se. e Lett., 91, 1957, p. 355- 
370. 

(*) N. S. Akhmeïov et G. S. Vozdvizhenskiï, Zhur. Priklad., 29, 1966, p. 1196-1202. 
( 5 ) R. Sroka et H. Fisher, Z. Electrochem*, 60, 1966, p. 1 09-1 18. 

{Laboratoire d'Élecirolyse, C. N. R. S., Bellevue, Seine-et-Oise.) 



ÉLECTRO CHIMIE. — Utilisation de V électrode à gouttes de mercure comme 
électrode de zéro : Application à V étude du comportement des solutions de 
titane en présence d'eau oxygénée. Note (*) de MM. Pierre Viallet et 
Jean Salvixien, présentée par M. Jacques Duclaux. 

En ig54 D. Kern ( J ) publiait une étude polarographique du couple 
(H a 2î 2 ) en solution aqueuse, dont l'originalité résultait de l'emploi de 
l'électrode à gouttes de mercure comme électrode de zéro. Les bases 
théoriques de ce travail ont été développées par Goto et Tachi ( 2 ) d'une 
part, Tamamushi et Tanaka de l'autre ( :i ). 

D'après ces auteurs, le potentiel du point d'intersection entre la courbe 
représentant le courant résiduel, et celle obtenue pour une solution conte- 
nant à la fois l'oxygène dissous et de l'eau oxygénée, est donné par la 
relation : 

2t [H 2 0,]y IÏ2 o 2 F l 
Ce potentiel est celui pour lequel la réaction : 
( 2 ) H 2 2 ^ 2 H-2H++2e- 

ne progresse ni dans un sens ni dans l'autre. 

D'après les auteurs cités précédemment, la relation (1) serait valable, 
même si la réaction (2) n'est pas réversible. 

Les résultats de Kern sont en parfait accord avec la théorie. L'année 
suivante Kern ('') utilisait cette méthode pour étudier les solutions borate- 
eau oxygénée en mesurant le déplacement du potentiel E,- en fonction 
de la concentration en borate. Ce déplacement est donné par : 



(3) AE z -= 0,0296 log( 1 



K 



Nous avons envisagé l'application de cette méthode à une nouvelle 
étude du comportement des solutions de titane en présence d'eau 
oxygénée ( 5 ). 

En admettant que chaque ion caractérisant la solution réagit sur une 
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seule molécule d'eau oxygénée, nous avons été amené à distinguer deux 
cas fondamentaux : 

a. Feau oxygénée réagit sur l'ion complexe du titane; 

b. l'eau oxygénée réagit sur le titane non encore complexé. 

Ces deux cas se distinguent très nettement l'un de l'autre par le sens 
de la variation de E, en fonction du pH ou de la concentration en agent 
complexant. 

Cette distinction étant faite, il est possible de déterminer : 
- le nombre de groupement (OH) lié au titane dans la solution étudiée; 

— le nombre de groupements d'agent complexant; 
- — la constante d'équilibre du complexe; 

— le degré de polymérisation du titane. 

Nous avons ainsi étudié, dans une zone de pH comprise entre pH 7 
et pH 11, le couple titane-eau oxygénée en milieu sulfurique, oxalique, 
citrique et tartrique. Les résultats encore incomplets en ce qui concerne 
les solutions concentrées en titane, feront l'objet de publications ultérieures. 

(*) Séance du 16 février 1908. 

f 1 ) Kern, J. Amer. Chem. Soc, 70, ig54, p. faoS. 

( 2 ) Goto et Taciii, Proc. of the Int. Polarog. Cong. in Prague, Part L p. 69. 

( 3 ) Tanaka et Tamamushi, Proc. of the Int. Polarog. Cong. in Prague, Part I , p. 4&6. 
( v ) Kern, /. Amer. Chem. Soc, 77, 1900, p. 5^58. 

( 3 ) M. E. Rumpf, Ann. Chîm., II, 8, 1987, p. 456. 

(Laboratoire de Chimie Physique. Faculté des Sciences, Montpellier.) 



MÉTALLOGRAPHIE. — Sur la poly gonisalion d'aluminiums de différentes puretés. 
Note (*) de M. Jean Montuelle, présentée par M. Georges Chaudron. 

Au cours de notre étude sur la préparation de monocristaux d'aluminium 
possédant des orientations fixées à l'avance, nous avons déjà eu l'occa- 
sion de déterminer les facteurs qui provoquent l'apparition du phénomène 
de polygonisation et cette structure s'oppose à la recristallisation sous 
forme de cristaux uniques de grandes dimensions ( 1 ). 

Dans la méthode de préparation de monocristaux d'aluminium par 
écrouissage critique et recuit, il est possible d'effectuer ce traitement, 
soit dans un four possédant une zone de température uniforme « recuit 
statique », soit par translation de l'éprouvette dans un four présentant 
un important gradient thermique « recuit dynamique » ( 2 ). Le tableau 
suivant montre l'influence de la pureté de l'aluminium sur l'apparition 
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du phénomène de polygonisation et, par suite, sur la possibilité de prépa- 
ration des cristaux uniques. 

Nature de l'aluminium. Recuit statique. Recuit dynamique. 

99 •> 7 % gros cristaux cristaux uniques 

gros cristaux petits cristaux polygonisés 

99 > 999 % ( zcm e fondue) gros cristaux petits cristaux polygonisés 

Nous voyons qu'au-dessus d'une pureté de 99,99 %, la méthode des 
recuits dynamiques conduit toujours à l'obtention de cristaux polygo- 
nisés, ce qui explique l'échec de la technique de Burgers et Tiedema ( 3 ) 



?T4 




Fig. 1. — Al 99,99. Monocristal polygonisé par trempe et recuit à 63o<\ (G. x 8). 

pour la préparation de cristaux uniques d'aluminium d'orientations déter- 
minées à l'avance. Un recuit statique, par contre, donne lieu à la recris- 
tallisation sous forme de gros cristaux, et ceci quelle que soit la pureté 
du métal. Toutefois, il faut remarquer que, si l'on utilise l'aluminium 
purifié par zone fondue, on devra laminer et préparer les éprouvettes à 
la température de l'azote liquide de façon à éviter la recristallisation 
prématurée du métal; on sait, en effet, que cet aluminium recristallise 
très rapidement à la température ambiante ('). De plus, comme le dépla- 
cement des dislocations dans ce métal est extrêmement facile, il sera 
parfois possible d'observer la structure polygonisée si l'échantillon n'est 
pas placé sur une surface rigoureusement plane ou s'il existe un gradient 
de température, même minime, dans le four de recuit; cependant, cette 
sous-structure est toujours postérieure au développement des gros cristaux. 
Bien entendu, tout cristal d'aluminium exempt de sous-structure, 
préparé par écrouissage critique et recuit statique, pourra être poly- 
gonisé ultérieurement par une légère déformation suivie d'un nouveau 
recuit. C'est ainsi que de Beaulieu ( 5 ) a montré que la sous-structure de 
polygonisation apparaît dans des cristaux uniques soumis à une trempe 
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à l'eau depuis 63o°, et à un recuit à 63o°. Mais la polygonisation peut 
également apparaître dans les cristaux uniques d'aluminium de titre au 
moins égal à 99,99 % soumis à des recuits dynamiques à 63o° (°). 

Il était intéressant de voir comment se présentait micrographiquement 
les sous-structures obtenues dans ces différentes techniques. Dans le cas 
de la trempe à l'eau suivie d'un recuit, les blocs de polygonisation ont 
des formes polyédriques et ne présentent pas d'orientation privilégiée 
(fi g. 1); celte morphologie des sous-joints est liée au fait que les tensions 
de trempe sont réparties au hasard dans le cristal. Le -recuit dynamique 
à 63o", par contre, provoque l'apparition d'une sous-structure possédant 




Fig. 2. — Al 99,99. Monocristal polygooisé par recuit dynamique à 63o". 
Attaque par l'eau régale fluorée ( G X 8. ) 

cette fois une orientation préférentielle : on constate que les parois où 
se rassemblent les dislocations se trouvent alignées perpendiculairement 
à Taxe de déplacement dans le four à gradient de température (fig. 2). 
Nous avons également étudié la polygonisation qui se produit dans des 
monocristaux soumis à un écrouissage par allongement trop faible pour 
provoquer la recristallisation au cours d'un recuit prolongé à tempé- 
rature élevée ( 7 ); ce mode de polygonisation donne toujours lieu à une 
sous-structure fine présentant des orientations privilégiées. La figure 3 
présente, à titre d'exemple, une micrographie en fond noir obtenue sur 
un monocristal d'aluminium 99,996 % d'orientation (111) [43 1] qui a été 
allongé de 4 % et longuement recuit à 63o° : on constate une alternance 
régulière de zones à petits sous-grains et de zones constituées par des 
sous-grains beaucoup plus importants. Les régions à petits sous-grains 
correspondent aux zones dans lesquelles se sont produit des bandes de 
pliage au cours de la déformation. Nous nous proposons d'étudier dans le 
détail la morphologie de ce type de polygonisation en fonction de l'orien- 
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tation cristallographique des cristaux uniques dans lesquels il prend 
naissance. 




Fig. 3. 



Monocristal d'aluminium à 99,995 %, polygonisé par allongement de 4 % suivi d'un recuit à 63o° 
Attaque de 10 h dans un réactif maintenu à 0" contenant les acides chlorhydrique, 

acétique et fïuorhydrique. (G x 46,) 



En conclusion, nous avons montré la diversité des formes, des orien- 
tations et des dimensions que peuvent prendre les sous-structures de 
polygonisation suivant les modes de déformation et de recuit adoptés 
pour en provoquer l'apparition. 

(*) Séance du 16 février 1959. 

I 1 ) J- Momtuelle, Thèse, Paris, juin 1968. 

( 2 ) J. Montuelle, Symposium de Métallurgie spéciale, juin i 9 5 7 ; G. E. N. de Saclay 
Presses Universitaires de France. ' 

( 3 ) T. J. Tiedema, Acta Cryst., % ig4 9 , p. 261. 

( + ) Ph. Albert, O. Dimîtrov et J. Le Hericy, &&>. Met., 54, i 9 5 7 , p. 9 3i. 

(•) de Beaulieu, J. Talbot et G. Chaudron, Comptes rendus, 239, iq54, p 270 

( 6 ) J. Montuelle, Comptes rendus, 2W, i 9 55, p. 204. 

( 7 ) J. Montuelle, Comptes rendus, 244, 1967, p. 2923. 

(Laboratoire de Vitry du C. N. R. S.) 



POLAROGRAPHIE. — Élude polaro graphique des halogênures du type allylique. 
Le dîbromo-i.3 cyclopentène-/ { cis. Note (*) de MM. Albert Kirrmann 
et François Tàilly, présentée par M. Paul Pascal. 

L'addition de brome au cyclopentadiène fournit des dérivés de struc- 
ture allylique (*). On doit donc envisager des analogies de propriétés avec 
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le bromure d'allyle. Nous avons entrepris l'étude du plus stable de ces 
dibromures, le dibromo-i.3 cyclopentènc-4, forme cis (DBC). Nous expo- 
serons, dans la présente Note, son comportement polarographique. 

On sait que le bromure d'allyle ( a ) fournit une vague de diffusion avec 
un potentiel de demi-vague voisin de E J;2 = ■— 1,1 V/SCE, dont l'inten- 
sité correspond à i F. Elle est précédée d'une vague cinétique faible 
avec E]., — — o,iV environ, dont on a pu montrer qu'elle était due à 
une formation préalable d'organo-mercurique au contact de la cathode. 

Le DBC présente effectivement, dans le mélange eau-dioxanne à 5o %, 
une vague analogue à celle du bromure d'allyle. Les mesures sont rendues 
difficiles par une hydrolyse très rapide à iS\ Il faut descendre à o° pour 
obtenir des valeurs assez précises, qu'on peut extrapoler au temps zéro. 
Son potentiel est voisin de — 1,1 V/SCE. La variation de l'intensité I L 
en fonction de la hauteur de mercure indique que c'est une vague de 
diffusion. Quand on fait augmenter le pH, l L est stable, mais — E i/a croît. 

L'intensité totale de la vague est voisine de 4,4 [x A/mmol. Si l'on admet 
un coefficient de diffusion calculé avec l'hypothèse d'une molécule sphé- 
rique, on trouve un nombre de Faraday n = 4,i. Bien que cette valeur ne 
puisse être que grossièrement approchée, on doit en conclure que les 
deux atomes de brome sont réduits simultanément. 

Par variation du solvant, on trouve la même anomalie que dans le 
bromure d'allyle : l'intensité augmente avec la proportion de dioxanne. 
En même temps, E 12 devient plus négatif. 

Première vague. Deuxième vague, 

pli. 7 C s U 



3,22 0,08 - i,o63 

5,48 0,10 3,98 i,o85 4,55 

rjI 5 o,i5 3,95 1,100- 4,3o 

i^35 0,17 4,o i,fl52 4,55 

Kau-dîoxanne, 5o % ; température, o°; m-^L 1 / 6 = r,o5. 

Le DBC présente également une première vague voisine de E 1/2 = — 0,1 V. 
Mais celle-ci se distingue très nettement de celle du bromure d'allyle. 
Son intensité est de 4 [i.A, donc presque égale à l'intensité totale de la 
deuxième vague. Elle ne se comporte pas comme une vague cinétique, 
mais dépend de la diffusion. Enfin, la variation de E lia = / (pH) ne présente 
pas le minimum caractéristique de la prévague du bromure d'allyle. 
On doit donc se demander si Faction du mercure à l'électrode n'est pas 
de nature différente. On peut penser que le métal lui-même réduit rapi- 
dement et totalement le DBC en régénérant le cyclopentadiène et en 
formant du bromure mercurique. Effectivement, un essai avec HgBr, 
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dans le même milieu nous a donné une vague polarographique identique 
à la première vague du DBC. Les sels mercuriques, en général, sont réduc- 
tibles dans cette même zone ( 3 ). Nous avons agité le DBC avec du mercure 
pendant quelques minutes au sein du milieu servant à la polarographie. 
Un polarogramme réalisé avec cette solution présente la première vague 
seule. La deuxième, caractéristique du DBC, a disparu. La même expé- 
rience d'action du mercure a été réalisée au sein du cyclohexane. Dans 
ce cas, il y a précipitation rapide de Hg a Br a et le filtrat présente le spectre 
ultraviolet du cyclopentadiène. L'interprétation de la première vague paraît 
donc bien établie. 

La variation de I L en fonction du temps pour la deuxième vague permet 
d'établir la cinétique de l'hydrolyse. Nous avons réalisé les mesures à 
différents pH. La vitesse est du premier ordre et pratiquement indépen- 
dante du milieu dans le domaine pH < i3. Elle est ensuite du deuxième 
ordre. On peut la représenter par l'expression suivante (temps en minutes, 
concentration C du dibromure en mole par litre, température o°) : 

V~3.io~ 3 C-h23.io -*C[NaOH]. 

Une vérification par dosage chimique du brome ionisé a confirmé que 
les deux atomes d'halogène sont hydrolyses simultanément. 

(*) Séance du iô février 1909. 

C 1 ) G. Young, H. K. Hall, Sit. et S. Wjkstbin, /. Amer. Chem. Soc, 78, i 9 5ô, p. 4338. 

(*) A. Kekrmann et M. Kleine-Pkter, Bull. Soc. Chim. Fi\, 1967, p. 894. 

( 3 ) 1. M. Kolthoff et G. S. Miller, /. Amer. Chem. Soc, 63, i 9 4i, p. 2 7 3q. 

(Laboratoire de Chimie de V École Normale Supérieure.) 



CHIMIE PHYSIQUE MAGROMOLÉGULAIRE. — Sur la dépolymérisation ultra- 
sonore des solutions, de macromolécules. Note de M. Pierre Renaud, 
présentée par M. Paul Pascal. 

^ Les solutions pyridiques de polyméthacrylate de méthyle (plexiglas) soumises 
a 1 ultrasonnation, en présence ou non d'un champ électrique additionnel, subissent 
une baisse de viscosité suivant une réaction d'ordre supérieur à un. 

1. Appareillage. — L'émetteur d'ultrasons (U.S.) fonctionne avec 
une céramique d'un diamètre de 5 cm, qui donne une puissance de 1 hW, 
à la fréquence de 960 kc/s. La céramique est un disque plan immergé 
dans l'eau distillée d'une cuve cylindrique, dont la paroi externe est 
refroidie par un courant d'eau ( 1 ). L'onde ultrasonore ascendante traverse 
une couche d'eau distillée épaisse d'une quinzaine de centimètres, au 
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sommet de laquelle se trouve immergée la partie inférieure de l'éprouvette 
de traitement. Cette dernière est en verre mince, d'un diamètre de 2,5 cm 
et d'une hauteur de 25 cm. Le fond de cette éprouvette est entouré d'un 
tronc de cône en verre, formant réflecteur, afin de concentrer sur elle tout 
le faisceau ultrasonore. Il en résulte que l'eau de la cuve y est stagnante 
et s'y échauffe ainsi que la solution traitée. Pour en assurer le refroi- 
dissement, une pompe à palettes fait circuler l'eau de la cuve entre la région 
du réflecteur et la région externe refroidie de la cuve. On arrive ainsi à 
limiter à 22 C la température des solutions traitées. 

A mi-hauteur de l'éprouvette, donc vers 12 cm de son fond, sont picémés, 
d'une part la partie supérieure du réflecteur, d'autre part la partie infé- 
rieure et femelle d'un bouchon rodé, de façon à maintenir la solution dans 
une certaine atmosphère. La partie mâle du rodage comprend dans son 
axe un tube qui s'enfonce jusqu'au fond de l'éprouvette de traitement, 
lorsque les deux rodages assurent une fermeture hermétique. 

Par ce tube central on peut envoyer un gaz, tel que l'hydrogène, qui 
barbote dans la solution et en élimine l'oxygène destructeur de radi- 
caux libres. A la base de ce tube central se trouvent fixées deux électrodes 
cylindriques de platine, concentriques et entre lesquelles peut régner un 
champ électrique radial horizontal, donc orthogonal au faisceau ultrasonore. 
Pour mesurer la température et la viscosité de la solution le rodage mâle 
est retiré. La viscosité est mesurée au moyen d'un tube de Baume en 
Pyrex (796 G) dont la constante K = Y)/(ft vaut 82. io" et correspond à 
des durées d'écoulement T de plusieurs minutes. En raison de la finesse 
du capillaire, pour obtenir une aspiration rapide de la solution on recourt 
à une trompe à vide, par l'intermédiaire d'un réservoir de vide et d'un 
robinet à trois voies. 

2. Expériences. — Les solutions contiennent 1% de « plexiglas », en atmo- 
sphère d'hydrogène sec, de façon que l'humidité ne flocule pas le « plexiglas ». 
Le volume traité est de i5 ml. Au champ U. S. peut être superposé un 
champ électrique horizontal, produit par une tension alternative d'ampli- 
tude 1600 V/cm, causant un courant d'intensité efficace I comprise entre 1 

et 3 mA. 

Les solutions sont traitées pendant t minutes, d'où une baisse de visco- 
sité correspondant à une diminution du temps T (s) d'écoulement dans le 
capillaire. T est mesuré à 18 G. Ces durées tendent vers une valeur limite T M 
lorsque t augmente indéfiniment, au-delà de 120 m Donc on considère 
les différences T — T^ et aussi les variations relatives (T — T)/T qui 
donnent le taux de transformation à partir de l'état initial. 

Des baisses de viscosité analogues ont été observées en présence d'acry- 
lonitrile, qui ne se greffe donc pas sur le « plexiglas », comme on pour- 
rait s'y attendre. 
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3. Tableaux de mesures : 



1 1 



8i 



i er cas 



1 = 0, U. S. seuls. 



3 e cas : I = i,4 inA. 



o. 
6, 

12, 

24. 

53. 
68. 



T. 

364 
295 
25o 

210 

*99 
r 97 



T 



T. 



O 
69 

n4 

J 49 
i65 

167 



T T 





0,189 
O , 3 1 2 

0,409 

0,452 
o,458 



T 



O 

i5 
35 
9 5. 



T. 

355 
220 

T 97 
176 



T, 



— T. 

o 
i35 
i58 

J 79 



o 

o,38o 
o,445 
o,5o5 



3 e cas .-1=2 mÀ, T = 



t 77 . 



o, 
6. 

T2. 
24. 

48. 

78. 
124. 



T. 

370 
264 
23l 

208 
198 

184 

177 



T. 



O 
106 

i3g 

162 
172 
186 
jg3 



o 

0,286 
o , 3^5 
0,437 
o,465 

0,502 

0,620 



T — T 

193 
187 

54 

3i 

2T 

7 
o 



^ 



y cas: 1 = 3 mA, T =182. 



o, 

5, 

il . 

24. 

54 

ix4. 

174. 



T. 

36 7 
287 

255 
220 

204 
188 
182 



T T 

x x ' 



O 

80 

112 

147 
i63 

*79 
i85 



T -T 





0.218 
o,3o5 
o,4oo 
o,444 

> 497 
o,5o5 



T-TV 

i85 
io5 

73 
38 
22 

6 

o 



On constate que ie champ électrique n'a pas d'effet appréciable sur la 
variation relative (T — T)/T , alors qu'il exerce une grande influence aux 
faibles puissances (-). D'autre part, si Ton représente graphiquement la 
fonction log(T — TJ de la variable t on n'obtient pas une droite, mais 
une courbe. 

La droite correspondrait à l'équation du premier ordre admise par 
Schmid ( 3 ) : . 

S = K(T-Ï.). 
Si l'on admet que l'équation est du second ordre : 



dT 

dt 



K(T-TJ< 



et 



K / (T-T 



T-T n 



TJ* K(T -TJ<T-TJ 
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Donc T et t sont reliés par une relation homographique. On le vérifie 
approximativement, dans les 3 e et 4 e cas, avec les données numériques des 
deux dernières colonnes. 

Il faut remarquer que ces solutions tendent vers un taux limite de 
dégradation de 5o % au lieu de 80 %, obtenu en ig53 ( :i ). Quoique cons- 
tituées à partir de la même poudre de « plexiglas », ces solutions se com- 
portent différemment. On peut l'expliquer par le fait que les macro- 
molécules actuelles sont plus difficiles à dérouler. 

(<) Dispositif employé par M. Levavasseur au laboratoire I. R. C. H. A. 
(*) P. Renaud, Comptes rendus, 237, iq53, p. 876 et 238, igS/j, p. i3 9 3 et J. Chim. 
Phys., 52, 1955, p. 367. 

( : ') L. Bergmann, Dcr UltraschalL, 6° Aufl, 1954, p. 794- 



CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèse et polarographie de quelques dérivés nitrés 
dtipyrrole. Note (*) de MM. Jean Tibouflet et Pierre Fournari, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

Synthèse de divers dérivés nitrés du pyrrole au départ des nitro-/, etnitro-5 pyrrol- 
aldéh'ydes-2. Préparation des oxo-4 -A*-' thiazolinyi-2' hydrazones correspondantes par 
condensation des thiosemicarbazones et d'acide chloracétique. Etude polarographique 
de ces différents composés. 

L'isostérie thiophène-pyrrole est responsable de nombreuses analogies. 
Nous en avons recherché de nouvelles manifestations dans deux domaines 
apparemment liés (') : polarographie des dérivés nitrés et activité antibacté- 
rienne. Les composés intéressants à ce point de vue ont été préparés par des 
méthodes calquées sur celles utilisées en série thiophénique (°) : 

/Pyr.NOa-.iCHO-a -> Pyr. NO a -1 CH = NOH-y. -> Pyr. \0«-i C!V-:>. 



I * 






>1 Produils Pvr.N0 s -fC0 s H-2 

de condensation 

p vr NO,-5CHO-'> -> Pyr.NO,-5GH = \OH-'.î -> Pyr. A r 2 -5 GN-:>. 

'->j Produits Pyr.NO s -5CO s H-a 

II ! de condensation 

Pyr., noyau pyrrolique. 

L'oxime du nitro-4 pyrrolaldéhyde-2 ( 2 ) est déshydratée par l'anhydride 
acétique et fournit le nitro-4 cyano-2 pyrrole (C 5 H 3 2 N 3 ) jaune pâle, F i5a°. 
Par une voie parallèle on obtient le nitro-5 cyano-2 pyrrole, jaune verdâtre, 
F 174°. La transformation des deux nitriles en acides nitrés connus confirme 
les structures que nous avions proposées antérieurement ( 3 ). 
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Par condensation des deux aldéhydes nitrés isomères avec les réactifs 
convenables nous avons isolé les produits suivants : 



F,, dérivé 4. F ... dérivé 5. 



iler 



Phénylhydrazones (C,iïI l0 O a l\ 4 ) ?:ig° Orangé i5ïs° Rouge foncé 

Nitropyrrolylidène homophtalimîdes 

(Ci^HoO^Ns) 35o Jaune 3i8 Rouge 

Nitropyrrolylidène N-méthyl liomo- 

phtalimides (C 13 M 11 0. v N 3 ) 260 » 9,87 Orangé 

Nitropyrrolylidène N-phényl homo- 

phtaîimides (C 2o H n O/ ( N 3 ) 276 » 291 » 

La différenciation des deux isomères sous forme de pyrrolybdène homo- 
phtalimîdes apparaît moins intéressante qu'en série thiophénique ( 3 ). 

Les thiosemicarbazones condensées avec l'acide monochloracétique en pré- 
sence d'acétate de sodium dans le méthoxyêthanol donnent des produits du 
type (1) dont nous avons en outre préparé quelques représentants thiophéniques : 

Il / (la) A = S, X = H; 

-G l (lô) A = S, X = NO s (en4) 

^f K 'v\ < (le) A^S, X = N0 3 (enS) 

vS | (lia) A = NH, X = N0 8 (en 4) 



A >— GH -N-NH ï ^ (Hè) A = NHj x = NQï (en 5) 

(i) 

(la) thénaldéhyde-2 [oxo-4'~A 2 '-thiazolinyl-2'] hydrazone, (C 8 H 7 ON 3 S a ) 
F (léc 24o°inc; (ïb) (C 8 H 6 3 N,S 2 ) F^.270 jaune pâle 5 (le) (C 8 H ft O 8 N 4 S0 
F d6c 285°(lit. 289 ) (<); (IIa)nitro-4pyrroIaldéhyde-2 [oxo-4'-A 2 '-thiazolinvl-2'] 
hydrazone (C 8 H 7 3 N 3 S) F llé( . 336° jaune brun; (116) (C 8 H 7 3 N B S) F ri j3io° 
jaune. 

Pour tous ces dérivés nous n'avons pas observé de manifestation d'isomérie 
géométrique mais aucune étude systématique n'a été tentée. 

Résultats polaro graphiques. — La série des dérivés nitrés se prête à une étude 
polarographique systématique analogue à celle déjà entreprise en série thio- 
phénique ( 5 ). Avec les notations utilisées dans le Mémoire cité on obtient les 
résultats suivants : 

AE 1/2 (Pyr-2,5). AE J/S (Pyr.-3,5). 

x - pHi,99. pH4,21- pHl,99. pH4,2f. 

CHO o,3i 0,29 0,12 0,16 

CII=N0H 0,29 0,17 0,11 o,i4. 

CN 0,2/i 0,21 o,n 0,16 

G0 2 H 0,24 0,18 0,09 0,06 

La corrélation entre ces incréments et ceux obtenus en série benzénique est 
moins bonne que pour la série thiophénique. D'autre part la droite de régres- 
sion a un coefficient angulaire beaucoup plus élevé. 
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Toutefois la corrélation de Hammett reste sensiblement applicable aux incré- 
ments de E v , pour la vague à 4 e des dérivés nitrés du pyrrol. Si Ton pose 
a priori que les a sont identiques dans les deux séries, on obtient sensiblement : 

La valeur des incréments apparaît donc extrêmement favorable dans cette 
série pour envisager des dosages sélectifs d'isomères par polarographie et 
résoudre les problèmes d'orientation. Dans certains cas les E 1/2 respectifs se 
trouvent déplacés lorsqu'on polarographie un mélange des deux isomères. 
Pour le mélange des deux acides nitrés la vague du dérivé 5 est sensiblement 
invariante mais celle du dérivé 4 est repoussée vers les potentiels positifs 
lorsque le pourcentage en dérivé 5 croît. 

pH 1,99. pH 3,10 

% de dérivé 4 50. 75. 100. 25. 50- 75. 100. 

Ej/ S (vague du dérivé 4, — o,43 — 0,47 — o,54 — o,5o — o,55 — o,58 -~o,64 
volts E.G.S.) 

La compression des E 1/2 qui en résulte peut atteindre o ; 1 5 V mais elle laisse 
toujours possible un dosage sélectif des isomères. 

Les caractéristiques polarographiques des dérivés (I) sont analogues à celles 
des oximes. Il semble exister une corrélation entre le potentiel E, /2 des dérivés 
nitrés (vague à 4 F de N0 3 ) et l'activité antibactérienne. 

(*) Séance du 16 février io,5ç>. 

(*) J. Tirouflet et E. Layiron, Contributi teorici e sperimentali di polarografta, IV, 
1958, (sous presse.) 

( 2 ) J. Tirouflet et P. Fournari, Comptes rendus, 246, 1968, p. 20o3. 

( 3 ) J. Tirouflet et R. Dabard, Bull. Soc. Chim,, 1907, p. 981, (rés. Gom.). 

( 4 ) N. P. Buu-Hoi et D. Lavit, /. Chem. Soc, 1968, p. 1721. 

( 5 ) J. Tirouflet et J. P. Chane, Comptes rendus, 243, 1966, p. 5oo. 
( G ) J. Tirouflet et P. Fournari, Comptes rendus, 243, 1956, p. 62. 

(Faculté des Sciences, Dijon.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la préparation des benzyl-Z hydroxy-l\ coumarines 
par condensation thermique. Note (*) de M llc Colette Vallet et M. Charles 
Mentzer, présentée par M. Marcel Delépine. 

Certaines benzyl-3 hydroxy-4 coumarines peuvent être obtenues aisément par 
action des esters benzylmaloniques sur les phénols à 25o-3oo°. Le degré de généralité 
de la méthode par rapport aux procédés classiques reste cependant à déterminer. 

A la suite de la découverte des propriétés antivitaminiques K de 
l'a-naphtyl-3 hydroxy-4 coumarine (*), plusieurs auteurs ont décrit la 
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synthèse de bcnzyl-3 hydroxy-4 coumarines du type II dont certaines 
sont également douées de propriétés hypoprothrombinémiantes très 

prononcées ( 2 ). 

C'est probablement l'analogie entre le cycle potentiel (B') de II et le 
cycle aromatique (B) de I qui explique la ressemblance entre les propriétés 
physiologiques de ces deux groupes de composés, comme nous avons pu 
le montrer d'ailleurs à propos d'autres séries de substances douées d'un 
pouvoir pharmacodynamique défini ( 3 ). 





Le prototype de cette nouvelle classe de molécules, c'est-à-dire la 
benzyl-3 hydroxy-4 coumarine elle-même, avait été obtenue tout d'abord 
en 1927 par Heilbron et Hill suivant le procédé d'Anschùtz ( 5 ), puis en ig43 
par Link et ses collaborateurs ( 6 ) suivant le procédé de Pauly et 
Lockemann ( 7 ). 

La condensation thermique des esters maloniques avec les phénols 
préconisée par l'un de nous en collaboration avec M Ue Urbain ( 8 ), Molho 
et Vercier ( ,J ), peut également s'appliquer à ce cas particulier, et comme 
l'ont montré Ziegler et ses collaborateurs ( 2 ), le rendement de l'opération 
est particulièrement élevé (97 %) si, au lieu de chauffer ensemble le 
phénol avec le benzylmalonate d'éthyle, on s'adresse directement au 
benzylmalonate de phényle, intermédiaire présumé dans cette réaction, 
qui se cyclise aisément dès la température de 3oo°. 

Cette variante de la condensation thermique ne donne malheureusement 
pas toujours de bons résultats. En essayant de préparer par ce procédé 
la (phényl-i éthyl)-3 hydroxy-4 coumarine (II, R=CH 3 ), Junek et 
Ziegler ( 10 ) ont obtenu un rendement très faible, en raison de la forma- 
tion de produits secondaires en quantité importante. Par contre, dans 
ce cas, l'action du (phényl-i éthyl) malonate d'éthyle sur le phénol nous 
a donné des résultats meilleurs. La substance cherchée a pu être préparée 
avec un rendement de i5 % et sa structure a été prouvée par compa- 
raison avec un échantillon authentique obtenu par action du phényl- 
méthylcarbinoi sur l'hydroxy-4 coumarine, selon un procédé décrit par 
Enders ( ld ). 

Il en est de même lorsqu'il s'agit de préparer des benzyl-3 dihydroxy-4 . 7 
coumarines, ou d'une façon générale des dérivés de cette série, hydroxylés 
non seulement en 4, mais également en 7, ou ailleurs sur le noyau A. 
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De tels dérivés n'ont pas encore été décrits jusqu'ici dans la littérature, 
,à notre connaissance tout au moins. Nous avons pu accéder très faci- 
lement à la benzyl-3 dihydroxy-4 . 7 coumarine, par action du benzyl- 
malonate sur la résorcine, de la façon suivante : 



COOC,H.-, 



! |; 

l ij, 

OIl/^-/" ' \0ll COOC 2 H.-, 



CH — Cil,— ^ 



HO 



OH 



?.C 2 H 3 OH 



Ico 



o 



L'extension de cette méthode aux homologues de cette série est actuel- 
lement à l'étude et va faire l'objet de la thèse de l'un de nous ( l; '). 

La préparation de certains esters maloniques nécessaires à ces recherches, 
en particulier du (phényl-i éthyl) malonate d'éthyle 

Caïs— CH(CH,)— GH(GOOC 2 H ;i ) 2 

a présenté quelques difficultés, dues surtout aux divergences de la biblio- 
graphie concernant ce composé. Kohler ( 12 ) qui Ta préparé par action de 
l'iodure de méthyl-magnésium sur le benzalmalonate d'éthyle indique un 
point d'ébullition de 23o-235° sous i5 mm Hg, alors qu'il bout effecti- 
vement à i85725mm comme nous l'avons noté à maintes reprises. Une 
telle différence entre nos observations et les propriétés indiquées par 
Kohler nous a fait croire pendant longtemps que la réaction n'avait pas 
évolué dans le sens prévu, étant donné surtout que le benzalmalonate de 
départ bout également à iSS°Jq.5 mm. 

Finalement, nous avons pu prouver que le composé obtenu était effec- 
tivement le (phényl-i éthyl) malonate d'éthyle grâce à des mesures réfrac- 
tométriques et à sa dégradation en acide (3-phénylbutyrique dont les 
propriétés sont bien connues. 

Partie expérimentale. — I. Benzyl-3 hydroxy-l\ coumarine C lC H 12 3 . 
— 10 g de benzylmalonate d'éthyle préparé à partir de malonate d'éthyle 
sodé et de chlorure de benzyle ( i:î ) sont chauffés avec 3,7 g de phénol, 
à 28o-3oo° pendant i3 h. L'alcool est éliminé au fur et à mesure de la 
condensation. Rdt 34%- F 2o5". Max. ultraviolet, 32o.m[x; min., 270 mtx. 
Analyse : calculé %, G 76,18; H 4,80; trouvé % C 7 6,g4; H 4,98. 

Ces propriétés sont identiques à celles d'un échantillon de référence 
obtenu selon Pauly et Lockemann ( 7 ). 

Dérivé acétylé : F g5°. Analyse : calculé %, C 73,07; H 4,87; trouvé %, 
C 7 3,46; H 4>. 
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IL Eenzyl-3 dihydroxy-^.'] coumarine C^H^O*. — 10 g de benzyl- 
malonate d'éthyle sont chauffés avec 4)4 g de résorcinc pendant [\. h 
à 2oo-25o°. F 245° après recristallisation dans l'alcool. Rdt 48 %. Analyse : 
calculé %, C 7i,63; H 4,5i; trouvé %, C 71,89; H l\fii. Max. ultra- 
violet, 3a5 m|x et min.. 276 mp.. Dérivé diacétylé : F i39°; max. ultra- 
violet, 280 mjx et min., 25o ni[A. 

III. (Phényl-i êthyl)-3 hydroxy-/\ coumarine C I7 Hi 4 3 . — 10 g du 
(phényl-i éthyl) malonate d'éthyle préparé selon Kohler ( l2 ), sont chauffés 
avec 3,6 g de phénol, pendant 20 h à 28o-3oo°. Après extraction au bicar- 
bonate à 5 %, lavage à l'éther, acidification par l'acide chlorhydrique, 
i 5 i g d'un produit blanchâtre sont isolés. La recristallisation dans l'alcool 
aboutit à deux produits nettement différents, ayant des points de fusion 
voisins, mais des spectres non identiques : 

i° Max, à 3iom^ et min. à 260 m [x. F 204°; 

2 Max. à 260 et 35o m|A et min. à 240 et 3 10 ma. F 200°. 

Le premier de ces corps correspond à la (phényl-i éthyl)-3 hydroxy-4 
coumarine. Son dérivé acétylé fond à i58", présente deux maxima ultra- 
violets à 275 et 3iom[j- ; un minimum à 240 m[x. Analyse : calculé %, 
C 74,01; H 5,23; trouvé %, C 74,22; H 5,72. 

Le composé absorbant à 260 et 35o m[/. est actuellement en cours d'étude. 

(*) Séance du 16 février iqSq. 

(') C. Mestzer, J. Moraux et P. Meunier, Comptes rendus, 236, ig53, p. 9,0 13. 

(-) E. Zfkgler et II. Juxek, Monatsh. Chem., 87, rgSô, p. 212. 

( :! ) C. Me.ntzer, P. Gley, D. Mouïo et D. Billet, Bull. Soc Chim., .1.3, 19/4.6, p. 271. 

(*) I. M. Hkilbron et D. W. Hill, ./. Chem. Soc, 1927, p. 1705. 

(■ s ) R. Ansghutz, Ann. Chem., 3G7, 1909, p. 169. 

( r> ) M. À. Stahmann, I. Wolff et K. P. Link, /. Amer. Chem. Soc, <>5, 19/^3, p. 2286. 

( 7 ) H. Pauly et K. Lockeman.x, Be/\, Ji.8, 1916, p. 28. 

( 8 ) M lle G. Urbais et C. Mextzkr, Bull. Soc Chùn., 10, 19^,3, p. 4o4- 

( ,y ) C. Mestzkr, D. Molho et P. Vercier, Bull. Soc Chim., 16, 19/^9, p. 7^9; 17, 1900, 
p. 1248; 19, 1902, p. 91 ; Monatsh. Chem., 88, 1967. p. 264-268; C. Mentzer, P. Vercier, 
C. Beaudet et A. Ville, Bull. Soc Chim., 1967, p. 480^482. 

( I0 ) H. Junëk et E. Ziegler, Monatsh. Chem,, 87, 1966, p. 218. 

C 1 ) E. Enders, Angew. Chem., 69, 1957, p. 48t. 

( 12 ) E. P. Koiiler, Amer. Chem. J., 3k, 1906, p. i45. 

( 13 ) R. Dolique, Ann. Chim., 15, tqSt, p. 425. 

( u ) M llc C. Vaelet, Thèse Doct. Se Natur, (en préparation). 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur V hydrolyse des esters de V acide orthopkosphorique . 
Note (*) de MM. Mohamed Selim et Pierre Leduc^ présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Les auteurs éLudient l'hydrolyse à 101 — 102° des acides diméthyl- et rnonométhyl- 
phosphoriques. Ils confirment par ces nouveaux exemples l'ordre de la réaction et ils 
indiquent les variations des constantes de vitesse en fonction du pli. 
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Avec J. Cheymol et P. Chabrier, nous avons récemment (*) indiqué une 
nouvelle méthode de préparation des diesters asymétriques de l'acide 
orthophosphorique, de la forme 

(i) HO. PO. (OCH 3 j(OR) (R: alcoyl, aryl ou aralcoyl). 

Alors que l'hydrolyse des monoesters de l'acide orthophosphorique a été 
étudiée par différents auteurs ( 2 ), ( 3 ), ( 4 ), celle des diesters alcoylés, arylés 
ou aralcoylés n'a pas été faite de façon systématique. Avant d'entreprendre 
l'hydrolyse des diesters asymétriques (r), nous nous sommes proposé d'étudier 
celle de l'acide diméthylphosphorique, de déterminer l'ordre de la réaction et 
d'en calculer les constantes de vitesse à 101-102° en fonction du pH. 

Lorsqu'on maintient à l'ébullition des solutions M/ 10 d'acide diméthyl- 
phosphorique à différents pH, on observe que l'hydrolyse du diester en 
monoester se fait selon une réaction du premier ordre dont la constante de 
vitesse dépend du pH. On constate de plus que l'hydrolyse du monoester 
apparu ne se manifeste pas immédiatement d'une façon sensible au dosage, 
mais seulement après un temps variable, atteignant par exemple 58 h à pH o 
et 76 h à pH 1,1 5. 

Ce fait déjà observé par Cavalier, contribuant à rendre malaisé un calcul 
direct de la constante de vitesse d'hydrolyse du monoester en acide phospho- 
rique, nous a engagés à étudier indépendamment cette réaction sur des solutions 
d'acide monométhylphosphorique, préparé à partir du monométhyldichloro- 
phosphate. L'inertie du monoester a été également observée dans ce cas, 
l'hydrolyse débutant de façon appréciable après un temps de chauffage plus 
court, 20 h à pH o et 3o h à pH i,3. 

Les hydrolyses ont été effectuées sur des solutions M/ 10 des esters à la tem- 
pérature d'ébullition, soit sensiblement 101-102 et à différents pH, à savoir : 

— en milieu Cl 4 HN(pHo),C10 4 HN/2(pHo,3),C10 4 HN/io(pHo,95)i 

— aux pH des solutions M/ 10 du monoester ou du diester, i,3 et 1,1 5 res- 
pectivement; 

— à des pH supérieurs, jusqu'à pH8, obtenu par addition de soude. 

Il ne nous a pas paru nécessaire de tamponner les milieux : pour le mono- 
ester, la neutralisation partielle de Tune ou l'autre des deux acidités crée 
spontanément un effet tampon; pour le diester, cet effet ne se produit que 
jusqu'à un pH voisin de 4?5 correspondant à la fin de la neutralisation de la 
seule acidité. Ceci est suffisant? car au-dessus de ce pH, l'hydrolyse ne se 
produit plus d'une façon appréciable. 

La progression des réactions avec le temps a été suivie par le dosage acidi- 
métrique des produits d'hydrolyse : P0 4 H 3 , PO A H 2 CH 3 . 

L'hydrolyse du diester en monoester, effectuée dans ces conditions, apparaît 
comme une réaction du premier ordre. Les valeurs des constantes de vitesse K TJ 



de la forme 
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c, concentration au temps t de l'ester de concentration initiale c 0? calculées en 
logarithmes népériens et exprimées en inverses de secondes, sont les suivantes 
en fonction du pH : 



pU... 

io r 'K„. 







o 



0,95 



1 t , 56 8 , 9l\ 4 , 98 



1,10 



3. 



l 9 



^9 
i,0 



4 




6,: 

O 



8,1 
o 



10 6 K 




] 2 3 k 5 6 7 8 S pH 

(À) Courbe représentative de K» en fonction du pH. 
(H) Courbe représentative de Km en fonction du pH. 



Les variations de K D sont représentées par la courbe (A). L'hydrolyse ne se 
produit qu'en milieu acide, la constante K„ variant très rapidement lorsque 
le pH diminue. La réaction affecte probablement la molécule non dissociée 
d'acide diméthylphosphorique. Au-dessus de pH3, l'hydrolyse ne se produit 
plus, ce qui semble montrer la stabilité de Fanion (GH 3 0) 2 PO. 0~ résultant 
de la neutralisation de la fonction acide du diester. 

Dans le cas particulier de l'hydrolyse en milieu CIO* H .N, 91 % du diester 
se trouve hydrolyse en monoester lorsque commence l'hydrolyse de ce dernier. 
Si l'on fait l'approximation de considérer l'hydrolyse du diester en monoester 
terminée, ce qui semble justifié car elle tend effectivement à devenir totale, 
nous avons affaire à l'hydrolyse du monoester comme s'il était seul à la concen- 
tration initiale c . Nous pouvons suivre la libération d'acide phosphorique en 
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fonction du temps et calculer directement la constante de vitesse de cette 
réaction également monomoléculaire. Nous avons trouvé K 31 = 4; 2 ^ • io -< \ 

L'hydrolyse de l'acide monométhylphosphorique, obtenu par hydrolyse 
ménagée du monométhylchlorophosphate, effectuée sur des solutions de mono- 
ester seul, apparaît aussi du premier ordre aux pH étudiés. Les valeurs des 
constantes de vitesse, calculées comme précédemment pour K I)? sont les 
suivantes : 

plï o o,3 0,95 i : 3 9. 3 3.- 4:^ ; J ; '* ^j 1 ^5*J S . 5 

1 o c Km .... 4 , 20 2,79 2 , 96 4 : ° •> (> ; i5 7:8° 7:9^ 7 3 '1 8 7 3 1 ^ ^ 3 7 9 - ^ , 59 o 

Nous remarquons que la valeur au pH o est la même que celle trouvée 
précédemment. La variation de la constante K M en fonction du pH ; repré- 
sentée par la courbe (B), montre que la vitesse d'hydrolyse, négligeable vers 
le pH 8 ; croît jusqu'à un pH voisin de 4 où elle prend une valeur maximale. 
Elle diminue ensuite jusqu'à un pH voisin de i où elle prend une valeur 
minimale. Puis elJe croît à nouveau lorsque l'acidité du milieu augmente. 
L'allure de cette variation est en accord avec les résultats trouvés par 
Desjobert ( 4 ) pour les monoesters phosphoriques en général. L'hydrolyse 
maximale vers le pH 4 montre la réactivité de Fanion CH 3 OPO(OH)0~ 
existant à ce pH ? contrairement à l'inertie observée pour Fanion correspondant 
du diester. Ceci est un effet remarquable du remplacement de Fhydroxyle par 
le méthoxy. 

L'hydrolyse nulle vers le pH 8 semble montrer la stabilité de Fanion 
CH 3 OPO , 07" résultant de la neutralisation des deux acidités. 

En résumé, l'étude de l'hydrolyse en fonction du pH des solutions M/io des 
acides monométhyl- et diméthylphosphoriques a montré qu'il s'agissait dans 
les deux cas de réactions du premier ordre et que les vitesses d'hydrolyse du 
diester comme celle du monoester variaient avec le pH du milieu réactionnel. 

(*) Séance du 16 février 1909. 

(*) J. Chkymol, P. Ciiabrier, M. Sbum et P. Leduc, Comptes rendus, 2i7, 1968, p. ioi4- 

(-) J. Cavalier, Thèse Doct. Se. Phys., Paris, 1898. 

( 3 ) M. C. Bailly, Bull. Soc. Chim., 9, 1942, p- 4^1-438. 

( 4 ) A. Desjobert, Thèse Doct. Se. Phys., Paris. 1961 . 

(Laboratoire de Pharmacologie^ Faculté 
de Met le ci ne. Paris.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Action des organomagnêsiens non salures sur les 
êthers halohydriques non saturés. Influence de V agent de solvaiaiion. 
Note de M me Leone Groizeleau-Miginiac, présentée par M. Paul Pascal. 

Le bromure de propargyle et le bromure d'allyle réagissent sur le bromure de 
propargyl-magnésium et sur les magnésiens acetyleniques si l'on ajoute du tétra- 
hydrofuranne au magnésien préparé dans Péther. 
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Les bromures a-éthyléniques et a-acétyléniques réagissent très facile- 
ment, au sein de l'éther ou du tétrahydrofuranne, sur les magnésiens 
saturés ( d ). 

De même, ils réagissent, au sein du tétrahydrofuranne, sur les magné- 
siens vinyliques ( 2 ), ( 3 ). 

Il restait donc à voir si le tétrahydrofuranne favoriserait Faction de 
ces bromures sur le bromure de propargyl-magnésium et sur les magné- 
siens acétyléniques, car dans l'éther et sans catalyseur, ces réactions n'ont 
pas lieu. 

Dans l'éther, le bromure de propargyle est inerte vis-à-vis de son propre 
magnésien (*); mais si l'on ajoute au magnésien du bromure de propargyle 
préparé dans l'éther, du tétrahydrofuranne puis du bromure de propar- 
gyle, on obtient, avec des rendements atteignant 69 %, un mélange de 
carbures acétyléniques et alléniques (É 86-90 C), de caractères identiques 
à ceux du mélange obtenu par action du magnésium sur le bromure de 
propargyle, au sein du tétrahydrofuranne, dans lequel nous avions mis 
en évidence le bipropargyle et le biallényle ( y ) : 

CH=C-CH s _CH a -C=CH, CU Ï =C=CH-Gl-I=:C=CIL. 

Le bromure d'allyle, dans l'éther, ne réagit pas sur le bromure de pro- 
pargyl-magnésium, même après un chauffage à reflux de plusieurs heures. 
Mais en ajoutant du tétrahydrofuranne, la réaction a lieu, et l'on obtient 
avec de bons rendements (70%), le mélange de carbures (É 70-76° C) : 

(0 GH =C-CH 2 -CH,-CHr=CH«, 3i % ; 

(») CH a =C=:GH -CIV CH^CH,, 69%, 

qu'on peut séparer par action du chlorure cuivreux ammoniacal : 
(I) Hexène-r yne-5 : 

CH—G-CH,- GIL~~CH^CH 2 ; 

É 70° C; ni" i,43i8; d\ ù o, 7 56; R. M. lh 2 7 ,38; R. M. exp 27,43. 

Spectre infrarouge : 2120, 3 260 cm" 1 (— Ce=CH); 1642, qo5, 012 cm" 1 
(— CH=CH a ). 

II) Hexatriène-i .2,5 : 



CH B =C=CH- CH 2 - -ClfcCH, ; 

É 7 5°C; ni r,4476; dl° o ?7 46; R. M lh 28,60; R. M. exp 28,70. 

Spectre infrarouge : i 9 5o, 1696, 845 cm- 1 (_HC=C=CH,); 16A2, 002 
910 cm 1 ( — CH=CH 3 ). 

Nous avons ensuite étendu nos recherches au magnésien du phényl- 
acétylène. Dans l'éther, les bromures a-acétyléniques et a-éthyléniques ne 
réagissent pas sur le magnésien du phényl-acétylène, même après un long 
temps de chauffage; mais la réaction s'effectue, avec de bons rendements, 
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si l'on utilise un catalyseur, comme le chlorure, le bromure, ou le cyanure 

cuivreux ( 4 ), ( 5 ). 

Nous avons alors préparé le magnésien du phényl-acétylène dans l'éther, 
et ajouté du tétrahydrofuranne, avant défaire agir le bromure de propargyle 
ou le bromure d'allyle. 

Dans le cas du bromure de propargyle, nous avons obtenu, après un 
chauffage à reflux de quelques heures, du propargyl-phényl-acétylène, 
contenant des traces d'isomère allénique, avec un rendement de 22 % : 

G, H 5 -C=C-GH a -C=CH ; 

É 1:J 110° C; nV 1,5746; d'l° 0,979; R-M. th 45,2 7 ; R. M.,,,, 47^3. 

Spectre infrarouge : 2 250 cm- 1 (R l C=C— R s ) ; 2120, 3260 cm- 1 
(R— feCH). 

L'action de la potasse en solution alcoolique, sur ce carbure, a conduit 
avec un rendement de 4o %, au méthyl-phényl-diacétylène, dont les 
constantes sont en bon accord avec celles données par M. Prévost (°) : 

CcH s -feC-C==C-CH 8 . 

Avec le bromure d'allyle, dans les mêmes conditions réactionnelles que 
celles de l'expérience précédente, nous avons obtenu l'allyl-phényl- acéty- 
lène avec un rendement de 17 %; le rendement peut atteindre 60 % si 
Ton prolonge le temps de chauffage : 

C»H B -feC-CH 5 — CH=CH s î 

É 1297 oC; ni* i,56r6; d[* o, 9 47 î R - M u, 46,87; R. M. cxp 48,61. 

Spectre infrarouge : 2 250'cm" 1 (R*— C==C— R 2 ) ; 1642, 985, 910 cm" ' 
(_ CH=CH 2 ). 

Ces constantes sont en bon accord avec celles de l'allyl-phényl- acétylène 
obtenu en catalysant la réaction par le chlorure cuivreux ( 7 ). 

De ces expériences, nous pouvons donc conclure que le tétrahydro- 
furanne favorise l'action des bromures a-acétyléniques et a-éthyléniques sur 
le bromure de propargyl-magnésium et sur les magnésiens acétyléniques. 
Le tétrahydrofuranne accélère les réactions qui se font dans l'éther et en 
provoque d'autres, non réalisables dans l'éther. 

Nous avons aussi montré que les magnésiens acétyléniques, qui sont les 
moins réactifs, peuvent être attaqués par ces bromures, sans utiliser de 
catalyseur, le bromure d'allyle réagissant toutefois plus lentement que le 
bromure de propargyle. 

(^ M. Gaudemar, Ann. Chim., 13, 1956, p. 161. 

( 2 ) H. Normant, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1811. 

( ;i ) L. Miginiac, Comptes rendus, 247, 1958, p. ai 56. 

(''■) W. J. Gensler et G. R. Thomas, J. Amer. Chem. Soc, 73, ig5i, p. 4601. 
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( ;i ) J. P. Danehy, D. B. Killian et J. A. Nieuwland, J. Amer. Chem. Soc, 58, 19 36, 
p. 611. 

(°) Gh. Prévost, Ann. Chim., 10, 1928, p. 374. 

( 7 ) H. Normant et T. Cuvigny, Bail. Soc. Chim., 1967, p. 1447. 



CHJMIE ORGANIQUE. — Photooxydes anlhracénîques thermostables. 
Note (*) de M. Yves Lepage, présentée par M. Charles Dufraisse. 



On établit que le pholooxyde de diphényl-9. 10 anlhracène s'hydrogène en diquinol 
cis par AlH 4 Li. Il en est de même des photooxydes anthracéniques thermostables, qui 
ont donc la structure endoperoxydique normale. L'introduction de deux méthoxyles 
en 1 et 4 n'a pas d'effet labilisant sur l'oxygène de ces photooxydes thermostables. 



A la différence de beaucoup de photooxydes anthracéniques (*), ( 2 ), ceux 
de diméthyl-g. 10 anthracène, V c ( 3 ), et diméthoxy-9. 10 anthracène, V d ('''), 
ne libèrent pas d'oxygène par chauffage, et celui du phényl-9 méthyl-10 
anthracène, VI a, n'en restitue qu'une partie ( 5 ). 

J'ai cherché à retrouver la dissociabilité en introduisant deux méthoxyles 
en 1 et 4 ( 6 ), ( 7 ). J'ai obtenu des photooxydes, diméthoxylés en 1.4, 
II c, II d et VI 6, qui sont thermo stables, en entendant par là qu'ils peuvent 
subir, sans altération notable, un court chauffage à 200°, température 
au-dessous de laquelle les photooxydes se dissocient généralement (*), ( 2 ). 
De plus, tous les trois sont sublimables sous vide. Il en est d'ailleurs de 
même des trois photooxydes analogues, non méthoxyles en 1.4, déjà 
connus, V c, Y d et VI a. La volatilité de l'un d'eux, le corps méso- 
diméthoxylé, V d, avait été signalée ("). Les photooxydes diméthoxylés- 1 .4 
ci-dessus sont donc beaucoup plus stables que celui du diméthoxy-i .4 
diphényl-9. 10 anthracène, 116, dissociable à température ordinaire ( 6 ), 
et que celui du diméthoxy-i .4 anthracène, lia, encore plus fragile ( 7 ). 
Le photooxyde phényl-9 méthylé-io, VI b, est même plus stable que son 
analogue non méthoxylé, VI a. 
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On constate ainsi, non seulement que l'influence labilisante pour l'oxy- 
gène, exercée par les méthoxyles en 1 et 4; est complètement annihilée 
par la présence en méso de deux méthyles, ou de deux méthoxyles, ou par 

C. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N° 8.) 77 
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la simple substitution d'un méthyle à un phénylc, mais que cette influence 
peut même être inversée. 

Ces propriétés assez surprenantes pouvant faire mettre en doute les 
structures photooxydiques de ces composés, j'ai démontré l'existence chez 
eux du pont peroxydique en méso : à cette fin, j'ai utilisé la méthode par 
hydrogénation de Dufraisse et Houpillart ("), qui ne donne que le diquinol 
cis correspondant. 

a. Dans un travail récent ("), on a montré sur le photooxyde anthracé- 
nique le plus simple, Va, que l'hydrogénation par AlII.Li, plus maniable 
que la réaction par catalyse ( !! ), donnait également un seul diquinoi, 
l'isomère cis, IV a, et pouvait ainsi être utilisée pour cette épreuve. 

Cependant, une publication de Mustafa ( 10 ) donnait à croire que la 
réaction à l'hydrure risquait d'être irrégulière. En effet, cet auteur préten- 
dait avoir obtenu, par réduction, à l'aide de AlH-,Li, du photooxyde 
diphénylé, V b, le diol correspondant, de point de fusion 255-256° ( 10 ), 
voisin de celui de l'isomère trans (263°) ( 1X ), mais éloigné de celui 
du cis (dimorphe, F inst vers i85°, resolidification puis seconde fusion 

à 195-196») n, n 

Reprenant cette étude, j'ai obtenu des résultats opposés à ceux de 
Mustafa : il ne m'a jamais été possible d'isoler à l'état cristallisé d'autre 
terme de la réaction que le diquinol cis, IV b. J'ai reconnu que la technique 
de Mustafa (reflux du mélange éther-benzène, puis repos) était délicate 
à conduire et irrégulière dans ses résultats, laissant souvent intacte une 
proportion importante de photooxyde, V b. La technique aux billes de 
verre, préconisée pour le photooxyde d'anthracene, V a (*), permet d'opérer 
à froid et donne un rendement en isomère cis supérieur à 85 %. La présence, 
dans le produit de la réaction, de photooxyde inaltéré, présente ici un 
grave inconvénient, à cause du risque de confusion du diphénylanthracène 
avec le diol trans. Si l'on prend, en effet, le point de fusion par chauffage 
lent, la température observée est celle de la fusion du diphénylanthracène 
provenant de la dissociation du photooxyde, soit 201", température peu 
éloignée de celle, 255-256°, qu'annonce Mustafa. D'autre part, on n'est 
pas prévenu du danger par l'analyse centésimale, le photooxyde et les 
diquinols étant de compositions voisines (C 86,16, H 5,oi, pour le photo- 
oxyde; C 80,69, II 5,53, pour les diquinols). 

On aurait pu envisager une isomérisation de cis en trans dans les condi- 
tions opératoires indiquées; en fait, je ne suis jamais parvenu à isomériser 
aucun des deux diquinols, ni par reflux du mélange éther-benzène, en 
présence de AlH, ( Li, ni par la lumière. 

Les photooxydes sont donc hydrogénés, par catalyse ou par ÀILLLi, 
sans changement de structure stérique, c'est-à-dire en donnant les 
diols cis. 
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b. Photooxydes dimêihoxylês en 1.4. — Ces photooxydes, incolores, 
s'obtiennent par irradiation, en éther, des anthracènes correspondants. 
Le diméthoxy-1.4 diméthyl-9.10 anthracène ( 13 ), ( 13 ) conduit ainsi au 
photooxyde Ile, C i8 H 18 0,, F iI15t 227-228"; le diméthoxy-1.4 phényl-9 
méthyl-10 anthracène ( 13 ) au photooxyde VI fc, C, 3 r-L O,, F Jllsl 174-175°; 
le tétraméthoxy-i, 4.9. 10 anthracène ( 1:! ) au photooxyde II d, C J8 H i8 0„ 
F inst 239-240°. 

c. Hydrogénation des photooxydes dimêthylés en 9. 10. — Ces deux photo- 
oxydes, V c et II c, sont réduits par ÀlH,Li en les diquinols correspondants, 
donc de configurations cis, IV c et I. 

Le dihydroxy-9.10 diméthyl-9.10 dihydro-9.10 anthracène cis, IV c, 
CicHioOa, incolore, dimorphe, F lnsl 180-181°, recristallisation et seconde 
fusion à 200°, sublimable, n'avait pas été décrit. Il est différent (dépres- 
sion en mélange) du diquinol déjà connu, donc trans, F illst 189-190" 
[F 181 ("); F i85-i 9 5° ( i3 ); F 186-190° ( iC )] qui provient de l'action 
de CH : ,MgI sur F anthraquinone, III a ( 14 ), ( i;i ), ( 1C ). J'ai constaté que 
cette réaction donne aussi quelques centièmes du nouvel isomère. 

Le diméthoxy-1.4 dihydroxy-9.10 diméthyl-9.10 dihydro-9.10 anthra- 
cène cis, I, C 18 H 20 O 4 , incolore, F inst 199-200 , est également sublimable 
sous vide. Il a été identifié (épreuve du mélange) avec le diol provenant 
de la diméthoxy-1.4 anthraquinone, III b, par grignardage ("), ( u ), 
réaction donnant ici préférentiellement l'isomère cis, contrairement au 
cas précédent. 

d. Hydrogénation des photooxydes dimêihoxylês en 9.10. — Ces photo- 
oxydes, V d et II d, devraient conduire aux diols correspondants, qui sont 
ici des bis (hémiacétals) d'anthraquinones, sans doute instables dans le 
milieu (complexes aluminiques) et se transformant en anthaquinones, III a 
et III b. La seconde, diméthoxylée en 1.4, III b, a été effectivement 
obtenue. L' anthraquinone simple, III a, n'a pas été isolée; on a obtenu 
à sa place un mélange des diols cis et trans, ses produits d'hydrogénation (*). 

En conclusion, la structure endoperoxydique est commune à tous les 
photooxydes anthracéniques, qu'ils soient dissociables ou thermostables. 

(*) Séance du 16 février 1969. 

O Ch. Dufraisse, Bull. Soc. Chim., (5), 6, 1939, p. 422; Experientia, Supplemenlum II, 
1955, p. 27. 

( 2 ) A. Etienne, in V. Grignard, Traité de Chimie organique, 17, 1949, p. i3ia. 

( 3 ) A. Willemart, Bull Soc. Ckim., (5), 5, 1938, p. 556. 

( 4 ) Ch. Dufraisse et R. Priou, Comptes rendus, 20k, i 9 3 7 , p. 127; Bull Soc. Chim., (5), 
6, i 9 3g, p. 1649. 

( s ) A. Willemart, Bull Soc. Chim., (5), 4, 1937, p. 35 7 . 

( 6 ) Ch. Dufraisse, L. Velluz et M»* e L. Velluz, Bull Soc. Chim., (5), 9, 194a, p. 171. 

( 7 ) A. Etienne et Y. Lepage, Comptes rendus, 2M), 1966, p. 1233. 
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( 8 ) Gn. Oltraisse, G. Rio et Y. Lepage, Comptes rendus, 2-V7, ig58, p. 1928. 

('■') Ch. Dcpraissk et J. Houpillart, Comptes rendus i 205, 1987, p. 740. 

( 10 ) À. Mustafa, /. Chem. Soc, 1962, p. 2435. 

(") Ch. Dufraisse et J. Le Bras, Bull. Soc. Chim., (5), k, 1937, 1007. 

( 12 ) P. de Bruyn, Comptes rendus, 228, 1949, p- 1809. 

( i:t ) Y. Lepage, Comptes rendus, 2i6, 1968, p. 954. 

( 1V ) M. A. Guyot et Gh. Staehling, Bull. Soc. Chim., (3), 33, 1900, p. 1 1 4 1 • 

( u ) W. E. Bachmanx et J. M. Chemeuda, /. Org. Chem., h, 1939. p. 583. 

( 1G ) G. M. Badger et R. S. Pearce, ,/. Chem. Soc, 1900, p. ?-3r/j. 



GÉOLOCJE. — Les calcaires bar ioniens du Maine et de V Anjou occupent 
une ancienne dépression littorale ouverte vers le Sud-Ouest. Note (*) 
de M Ue Suzanne Durand, présentée par M. Pierre P ru vos t. 

L'étude sédimentologïque de sables éocènes du Maine et de l'Anjou, et la décou- 
verte de Foramiuiieres dans le calcaire bartonien à l'Est de Saumur, confirment 
la communication avec la mer, du bassin dans lequel se sont déposés les calcaires 
à Discorbis et Mollusques d'eau douce des environs du Mans. La structure géologique 
de la région indique que la dépression s'ouvrait vers le Sud-Ouest. 

En découvrant dans les grès de la côte orientale de l'île de Noirmoutier, 
la flore des grès éocènes du Maine et de l'Anjou, Crié (*) a établi l'analogie 
paléontologique des deux formations. Une étude récente ( 2 ) m'a conduite 
à voir, dans les sables qui remanient du Crétacé et passent aux grès à 
Sabals à Noirmoutier, ainsi que dans les faciès identiques de Vendée et 
de Loire-Atlantique, des dépôts intercotidaux formés en bordure des zones 
de sédimentation des sables fossilifères et des calcaires lutétiens. En dépit 
des nombreux travaux qui leur ont été consacrés, les grès éocènes à l'Est 
du Massif armoricain et les calcaires qui leur sont associés, posent encore 
des problèmes. Il m'a paru possible de reprendre la question de leur origine 
en l'abordant suivant les méthodes de la sédimentologie qui ont fourni 
des résultats intéressants dans la région de la Basse-Loire. 

0. Coufïon ( 3 ) a donné une bibliographie détaillée des travaux anciens 
qui concluaient à l'origine continentale des grès et des calcaires considérés 
comme lacustres et datés du Bartonien (ou du Lutétien, A. Bigot). 
0. Coulïon schématise la répartition des calcaires de la Sarthe et du 
Maine-et-Loire en entourant les gisements d'une courbe fermée corres- 
pondant au contour d'une zone lacustre, ou d'un seul grand lac, étendu 
du Sud d'Alençon au Sud de Saumur. 

M. Y. Milon ( <l ) a reconnu des organismes marins dans des accidents 
siliceux à grain fin associés aux grès à Sabals de la région, et a montré 
que le calcaire de la forêt de Bonnétable, à l'Est du Mans, est une véritable 
boue à Foraminifères emballant des coquilles de Mollusques d'eau douce 
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irrégulièrement réparties. M. L. Dangeard ( B ) a découvert des Forami- 
nifères abondants dans le gisement voisin de Prévelles et quelques formes 
dans la meulière de Nogent-le-Rotrou. M. R. Abrard (") pense que les 
Foraminifères sont remaniés et refuse de les considérer comme les témoins 
d une large communication du bassin sédimentaire avec la mer et 
M. G. Denizot ( 7 ) critique les arguments qui ont pu faire considérer 
comme « marines les formations de l'Anjou et du Maine ». 

Après une remarque de M. P. Marie, signalant que les Foraminifères de 
Bonnétable ne sont pas des formes pélagiques, comme on l'avait cru, 
mais appartiennent au genre benthique Discorbis, il m'a été possible de 
préciser ( 8 ) que tous les individus de Bonnétable et de Prévelles sont des 
Discorbis bractifera Le Calvez, dont le type a été pris dans le Lutétien 
du bassin de Paris et qu'ils représentent une faune résiduelle ayant résisté 
à des conditions de salinité anormalement basse, avec multiplication 
exceptionnelle d'individus d'une même espèce. Le milieu saumâtre propre 
aux Potamides a permis le développement de quelques Mollusques d'eau 
douce, d'Ostracodes et de Characées. 

Les sables associés aux calcaires de Prévelles ont les caractères granulo- 
métriques et morphoscopiques de sables marins. Au Sud de Beaugé, sous 
les calcaires de l'Anjou, les sables plus ou moins consolidés, rapportés à 
l'Eocène (feuille d'Angers, 2 e édition) reposent sur le sable sénonien par 
l'intermédiaire d'un niveau grossier. Les sables tertiaires ont la granulo- 
métrie et les courbes morphoscopiques de sables marins; ils remanient du 
Crétacé silicifié (orbicules, spicules) et un dépôt éolisé (grains ronds-mats 
entre 6oo et 1200 u; pourcentage maximum, 20 % à 840 p.). 

Au Sud de Saumur, lieu-dit ce La Gueule du Loup », les marnes et calcaires 
bartoniens recouvrent le Sénonien de la vallée du Thouet (feuille de 
Saumur). Une fouille profonde de 2 m, m'a permis de voir entre ces calcaires 
et le sable sénonien, une couche sableuse différente du Sénonien, ayant les 
mêmes caractères granulométriques et morphoscopiques que les sables 
éocènes de Beaugé (grains ronds-mats). Ces sables, contrairement aux divers 
échantillons de sables sénoniens examinés, renferment de la glauconie. 

Enfin, le calcaire de Champigny-le-Sec (6 km S-E °de Saumur), 
s'il est très pauvre en Limnées, renferme des Foraminifères. Il s'agit de 
petites formes, observées dans des plaques minces, rappelant par leur 
fréquence, leur variété, la minceur du test, les Foraminifères du calcaire 
de Samt-Ouen qui a la même structure microgranulaire que le calcaire 
de Champigny. Les conditions écologiques du Sud du bassin calcaire 
me paraissent différentes de celles qui régnaient au Nord. La rareté des 
Mollusques d'eau douce et la présence des Foraminifères variés peuvent 
s'expliquer par le voisinage prolongé de la mer et des incursions marines 
temporaires. La glauconie dans le sable trouvé sous le calcaire de Charn- 
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pigny montre le caractère littoral et transgressif du dépôt éocène qui a 
précédé la formation du calcaire. 

Les calcaires de la Sarthe et du Maine sont localisés dans la dépression 
mise en évidence par M. R. Musset ( n ) entre la bordure orientale du massif 
armoricain et la falaise occidentale du plateau d'argile à silex qui s'étend 
à l'Ouest du bassin de Paris; ils ne dépassent pas, vers le Nord, la ride 
de terrains anciens des forets de Perseigne et de Bellême qui traverse la 
dépression Dives-Loire. La structure de la région et la comparaison des 
calcaires de Bonnétable et de Champigny, suggèrent l'idée de l'ouverture 
du bassin calcaire vers le Sud-Ouest. La mer éocène armoricaine aurait 
envoyé vers l'Est un golfe précurseur de celui que M. G. Denizot (') 
a reconnu à l'Oligocène. Les sables à débris végétaux seraient des dépôts 
de plage remaniant du Crétacé éolisé. L'étude malacologique datant du 
Bartonien inférieur le calcaire de Bonnétable, il semble que la partie Nord 
du golfe ait été séparée très tôt du domaine maritime, à la manière des 
étangs du Roussillon qui retiennent une faune d'origine marine supportant 
la dessalure. Vers le Sud (Champigny), le bassin calcaire serait resté plus 
longtemps ouvert vers le large. Les failles qui accidentent la dépression 
définie par M. R- Musset ( *) ont pu contribuer à subdiviser la zone de sédi- 
mentation en petits bassins n'ayant eu les uns avec les autres que des 
communications temporaires. 

L'hypothèse proposée pour coordonner une série d'observations est en 
accord avec la structure de la région; elle fait remonter à l'Éocène l'ébauche 
de la dépression Ouest-Est qui deviendra le bassin ligérien miocène. Les 
sables et les grès de la Sarthe et du Maine-et-Loire paraissent être, comme 
ceux de Noirmoutier qui renferment la même flore, des formations inter- 
cotidales. Le dépôt des calcaires pauvres en éléments élastiques, termine la 
sédimentation éocène d'abord essentiellement détritique. 

*) Séance du 16 février 1959. 

') Comptes rendus, 92, 1881, p. 769. 

-J Comptes rendus, 247. ig5S, p. 1763. 

: ') Bail. Soc. Et. scient. d'Angers, 1909, 38 p année, p. 9-28. 

4 ) Comptes rendus, 1.90, 1900, p. t/|35. 

:i ) Bull. Serv. Carte Géol., n° 211, 19I2, p. 33-4o. 

6 ) Géologie régionale du bassin de Paris, Pavot, 1950. p. 253. 

') Bull. Serv. Carte Géol., n° 226, 1900, p. 55-6o. 

8 ) Comptes rendus, 242, 1906, p. 269-271. 

<y ) Geographical Beview , 12, n» L 1922, p. 8^-99. 

{Institut de Géologie, Faculté de a Sciences, Rennes.) 



SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. 1199 



GÉOLOGIE. — Sur la présence de VAlbien au Sud de Brignoles (Var). 
Note de MM. Guy Mejvkessier et Jean Sornay, présentée par 
M, Pierre Pruvost. 

Etudiant la prolongation vers l'Est du Massif de la Sainte-Baume, 
Ph. Zùrcher décrivit en 1891 (*), ( 2 ), dans le synclinal de Camps au Sud 
de Brignoles, des calcaires à silex qu'il rapportait à l'Aptien. 

N'y ayant trouvé que des débris indéterminables de Bélemnites, 
Ph. Zùrcher se basait pour les dater sur leur analogie avec les calcaires 
à silex précédemment classés dans l'Aptien en Basse-Provence occidentale. 
La position stratigraphique des calcaires de Camps semblait justifier 
cette assimilation. En effet, Ph. Zùrcher les montrait supportant en discor- 
dance le Sénonien à Hippurites et reposant sur des calcaires blancs urgo- 
niens [rapportés depuis avec raison au Jurassique par G. Denizot ( 3 )], 
par l'intermédiaire de marnes jaunes renfermant une faunule aptienne : 
Bélemnites semicanaliculatus Blainv., Ammonites dufrenoyi d'Orb., Toxo- 
ceras requieni d'Orb., Lima royeri d'Orb., Plicatula placunea Lam., Dis- 
coidea decorata Desor., Eçhinospatangus collegnii d'Orb. 

Plus récemment, la découverte de calcaires marneux cénomaniens à 
Alvéolines par S. Taxy-Fabre et C. Gouvernet ( 4 ), au débouché du vallon 
de PAmarron au Sud de Brignoles, permettait de serrer de plus près l'âge 
des calcaires à silex. 

En 19^7, l'un de nous (G. M.) recueillait une faunule de céphalopodes 
à la base du premier banc des calcaires à silex, au contact des marnes jaunes. 
Le point fossilifère se trouve à 240 m à l'Est de la ferme des Adrets, sur le 
bord oriental du chemin qui descend de la cote 35o,5 du plan directeur 
au 2,0 000 e vers le Sud-Est. 

Les Ammonites sont accompagnées par des Bélemnites, des débris d'Échi- 
nodermes et quelques Lamellibranches, Ces fossiles sont en mauvais état 
à l'exception des Ammonites. La détermination de celles-ci (J. S.) a permis 
de reconnaître les espèces suivantes : Hypacanthoplites sp. ind. ex. gr. 
elegans (Frit.), Silesitoides cf. nepos (Douv.), S. sp. ex. gr. balearensis (FalL). 

La première de ces espèces appâtaient à la zone supérieure de l'Aptien 
ou Clansayésien, les deux dernières sont albiennes. Il en résulte donc que les 
calcaires à silex de Camps représentent tout ou partie de FAlbien, 

On sait que les affleurements clansayésiens et albiens sont très rares 
en Provence et localisés dans les chaînons de la Nerthe et de l'Étoile 
[L. Collot ( 3 ), Ph. Matheron ( G )] et au Revcst, près de Toulon [E. Roch ( 7 )]. 
Il est d'autant plus intéressant de trouver un nouveau témoin d'Albien, 
affleurant sur près de 2 km 2 et puissant de 200 m environ. Les calcaires 
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à silex de Camps jalonnent l'avancée vers F Est du golfe de Basse-Provence 
de L. Collot et sont dans le pi'olongcment du lambeau cénomanien de 
PAmarron. L'extension minimum actuellement reconnaissable de ce 
golfe à l'Àlbien dépasse de plus de 6 km celle trouvée pour le Cénoma- 
nien ("''). La conservation de l'Albien a été rendue possible par l'accen- 
tuation du synclinal de Camps aussitôt après son dépôt et avant le retour 
du Cénomanien discordant. Ce synclinal avait d'ailleurs été probablement 
esquissé lors des premiers mouvements de l'isthme durancien au Crétacé 
inférieur. Il a ainsi facilité et guidé l'avancée vers l'Est de la mer albîenne. 
En conclusion, il convient de retenir V existence d'un important affleurement 
de calcaires à silex albiens, autrefois rapporté à VAptien, dans le synclinal 
de Camps, près de Brignoles. Ces calcaires mettent en évidence, avec une 
grande netteté, l'avancée vers VEst du golfe de Basse-Provence au travers 
de V isthme durancien durant FAlbien, précisant nos connaissances sur la 
paléo géographie provençale pour cet âge. 

(*) Ph. Zùrcher, Bull. Carte géol. Fr. t 11, n° 18, 1891, p. 32 1-335, 4 pi., 1 carte. 
( 2 ) Ph. Zûrcher, Carte géologique détaillée de la France au 80 000 e , feuille n° 236, 
Draguignan, 1891. 

( :î ) G. Denizot, C. R. somm. Soc. géol. Fr., 1946, p. 10 1- 102. 

( v ) C. Gouvernet et S. Taxy-Fabre, Comptes rendus, 216, 1943, p. 3oa. 

( 5 ) L. Collot, BulL Soc. géol. Fr. t 18, 1890, p. 49" I02 > 4 Ag«j 19) Ï ^9 I » p. 39-92, 

7 fig.» 1 pb 

( 6 ) Ph. Matheron, Bull. Soc. géol Fr., 4, 184.6, p. 261-269. 

( 7 ) E. Roch, Bull. Soc. géol. Fr., 26, 1926, p. 287-29/î, 4 fig., 1 pi. 

(Laboratoire de Paléontologie du Muséum.) 



GRAVIMÉTRIE. — Relations de la carte gravimétrique du centre de V Afrique 
occidentale française avec les grandes unités géologiques. Note (*) de 
M lle Yvonne Crenn, MM. Joseph Metzger et Julien Rechenmann, 
présentée par M. Pierre Tardi. 

Cette carte est basée sur près de 8 000 mesures faites par l'Office de la 
Recherche Scientifique et Technique d'Outre-Mer, de ig53 à ig58, à 
l'aide de deux gravimètres « North American » et d'un gravimètre « Worden » ; 
elle représente les courbes tracées de 10 en 10 mGal d'égale valeur de 
Panomalie isostatique calculée dans l'hypothèse d'Airy avec une pro- 
fondeur de compensation de 3o km; les résultats seraient du reste peu 
différents dans les autres systèmes classiques de compensation. 

En règle générale, seuls les terrains primaires ou plus anciens ont dans 
la région considérée des directions tectoniques bien marquées; il est donc 
probable que la carte gravimétrique reflète davantage la structure des 
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terrains anciens que celle des recouvrements post- primaires et qu'on 
peut en tirer quelques indications sur les limites des grandes unités géo- 
logiques et les directions tectoniques profondes. 




SERVICE CARTOGRAPHIQUE de l'O.R.S.T.O.M. 



J,M. BUFFARD-MOREL 



L'ensemble de la carte est séparée en deux zones par une ligne de forte 
variation gravimétrique au voisinage du méridien o°. Cette ligne est 
jalonnée de Bidon V à Dosso par de nombreuses anomalies positives dues 
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à des roches magnétiques; on peut donc supposer qu'il s'agit du remplis- 
sage par des intrusions de roches basiques, d'une ligne de fracture du socle; 
son origine précambrienne est probable car sa direction est à peu près 
celle des terrains du Dahomeyen rencontrés au Nord du Dahomey ainsi 
que dans l'Adrar des Iforas. 

Cette ligne a cependant joué à une époque beaucoup plus récente, ce 
que montrent les accidents suivants : 

— synclinal d'Asselar au Sud-Ouest de Tcssalit; 

— remplissage crétacé et éocéné du détroit Soudanais, dans la région 

de Gao. 

A l'Ouest de cette ligne plusieurs grandes unités apparaissent sur la carte. 

On distingue du Nord au Sud : 

Le bassin de Taoudenni, il présente une anomalie régulière de l'ordre 
j e _ 3 m Gal dans une région où affleurent des sédiments primaires du 
Silurien au Carbonifère. La zone la plus profonde de ce bassin, indiquée 
par le minimum gravimétrique, se trouve près du contact du Dévomen 
et du Carbonifère inférieur, bien au Nord des dépôts plus récents du Car- 
bonifère supérieur; la bordure Nord du bassin se serait donc relevée au 
cours du Carbonifère. Il est peu probable que le bassin soit très profond 
au Sud du parallèle 21 . 

Anomalie positive régionale Mopii-Hombori. — Cette anomalie s'étend 
sur une longueur de 5oo km depuis San au Sud-Ouest jusqu'au voisinage 
de Gao au Nord-Est. A l'Est du méridien 2" W, elle coïncide avec un géo- 
synclinal de schistes lourds primaires ou précambriens; à l'Ouest de ce 
méridien n'affleurent que des grès ou des alluvions du Niger; la continuité 
de l'anomalie permet de supposer que le géosynclinal de schistes s'étend 
jusqu'à San, sous la couverture gréseuse. Cette région est de toute la zone 
étudiée celle qui contient le moins d'anomalies locales, ce qui prouve 
l'homogénéité des terrains sous-jacents; une épaisseur de 5 à 10 km de 
schiste est vraisemblable. L'anomalie liée au géosynclinal s'interrompt 
brusquement au voisinage du méridien i° W; il y apparaît une direction 
secondaire Sud-Est-Nord-Ouest, perpendiculaire à son axe, tandis que 
la carte géologique indique un chevauchement des couches parallèlement 
à cette direction; il est donc probable que postérieurement à sa formation, 
l'extrémité du géosynclinal ait subi une poussée de direction Sud-Ouest, 
ayant accumulé les schistes plastiques, en une sorte de bourrelet au niveau 
de Doro. Ceci est très vraisemblablement en relation avec l'effondrement 
du détroit Soudanais. 

Anomalie négative régionale Djibo-Ansongo. — Cette anomalie est de 
l'ordre de — 20 à — 3o mGal, les terrains affleurant sont : 

— Dans la moitié Nord, les alluvions récentes de la plaine du Gondo 
à l'Ouest, et les schistes de la bordure Sud du géosynclinal à l'Est; 
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— Dans sa moitié Sud, des terrains en général granitiques. 

L'anomalie régionale peut être interprétée comme l'indice d'une forte 
épaisseur de la couche granitique en bordure du géosynclinal; le relèvement 
de celui-ci se serait effectué surtout sur sa bordure Nord. Le grand nombre 
des anomalies gravimétriques et magnétiques et leur irrégularité indiquent 
que le socle a été percé de nombreuses intrusions acides et basiques. 

Aucune structure d'ensemble ne semble liée à la plaine du Gondo qui 
est sans doute peu profonde. 

Mise à part l'anomalie négative liée au bassin sédimentaire, au Nord- 
Ouest de Mopti, les autres régions situées à l'Ouest du méridien o° ne 
présentent pas de structure remarquable; il est probable qu'il n'y existe 
pas d'accidents importants, ni dans le socle profond, ni dans la couverture 
sédimentaire. 

A. l'Est de la ligne de fracture du méridien o°, il n'apparaît aucun accident 
tectonique remarquable. On peut y noter cependant une orientation 
Nord-Sud des anomalies qui refléteraient la direction des plissements 
du socle. La zone la plus profonde du bassin du Niger semble la fosse de 
Tenekert au Nord-Est de Menaka, dont la profondeur serait de l'ordre 
de 4 ooo m. 

(*) Séance du 22 décembre 1908. 



AÉRONOMIE. — Quelques effets d" 1 explosions nucléaires sur les sondages ionosphé- 
riques verticaux. Note (*) de MM. Dimitrï Lepechinsky et Claude Davoust, 
présentée par M. André Danjon. 

Nous avons recherché sur les sondages ionosphériques de Tahiti, de Mauï 
(îles Hawaii) et de Rarotonga (Pacifique), les anomalies éventuelles qu'ils 
présentaient lors des explosions de bombes atomiques signalées dans 
l'Océan Pacifique : 

— le i ei " août iq58 à 10 h 5o m T. IL; 

— le 12 août 1908 à 10 h 3o m T. U. 

1. Explosion du i UL " août. — À. L. Cullington a récemment rendu 
compte ( 4 ) qu'à l'Observatoire magnétique d'Apia (i3°48' S, ^iVjG' 0), 
le 1 e1 ' août ig58 à 10 h 5i m T. U., une illumination du ciel analogue à 
une aurore polaire a été remarquée par J. G. Kcys dans la direction Ouest. 

Exceptionnel dans ces basses latitudes le phénomène n'eut qu'une 
courte durée puisqu'il disparut vers 11 ho5mT.il. L'auteur rattache 
cette aurore, qui fut accompagnée d'un début brusque magnétique (SSC) 
sur les magnétogrammes d'Apia — - non apparent sur ceux de Amberley 
(à /|3°o9 S et 172" 43 E), à l'explosion d'une bombe atomique le même 
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jour et pratiquement au même moment, au-dessus de l'île Johnston 
(environ i5°3o' N, 169 W) " à une altitude d'environ 160 km. L'indice 
magnétique Kp pour la période de 09 à 12 h du i ft,t août 1968, n'a cependant 
été que de L\ sur 9, accusant une situation relativement calme. 

Les ionogrammes de Tahiti (i7°2o' S, 149 2o'0) révèlent que le 
i CI " août 1958 à ii h une absorption anormale commence à se manifester. 
En effet, la fréquence minimum à partir de laquelle les échos apparaissent 
(« fmin ») était à 11 h de i,35 Mc/s, alors que normalement elle est infé- 
rieure à 1,2 Mc/s. De plus, les traces multiples de la couche F n'étaient 
qu'au nombre de 2 au lieu de 3 comme à l'accoutumée; le seul multiple 
visible n'apparaissait d'ailleurs qu'au-delà de la fréquence de 5 Mc/s 
environ, la partie basse fréquence de la trace étant complètement absorbée. 
Enfin, les échos diffus toujours présents sur les sondages de cette heure 
(entre les multiples de la couche F) avaient complètement disparu. 

Une panne du sondeur de Tahiti n'a pas permis de voir comment la 
situation a évolué au cours des heures suivantes. A 16 h, l'ionogramme 
présentait dans la couche F une diffusion anormale, mais pas d'anomalie 
sur la foF 2. 

Cette absorption nocturne étant exceptionnelle à Tahiti, nous avons 
recherché si d'autres stations ionosphériques du Pacifique avaient enre- 
gistré le même phénomène. 

Les valeurs horaires de la station de Mauï (20 N i5o° 0), distante 
de 800 km à peine de l'île Johnston révèlent aussi une anomalie oV absorp- 
tion très marquée entre 11 et i4 h T. U. (voir tableau I). 

Tableau I. 
Station de Mauï (Ilawaï). 
« fmin » en Mc/s fo F 2 en Mc/s 

Dates. Dotes. 

T. U. 31 juillet. 1"" août. 2 août. 31 juillet l vr août. 2 août. 

,8 9.0 il, i 9 ; o 

.3 9,1 io,o 9i°F 

A 8,8 9, 5 8,o 

,3 S,/, B 7,7 

,5 8,i B 7,5 

.4 7, S U 2,6 F 6,6 

,6 7,7 U 2,4 F 5,9 

1 6oo E i , i S 3,o 2,0 7,1 4 j 6 5,7 

R, mesure rendue impossible du fait de l'absorption; U... F, mesure rendue douteuse par suite de la 
présence d'échos diffus; F. . . S, plus petit que ... à cause du brouillage; E, < i,o Mc/s. 

L'accroissement de l'absorption à partir de n h le i er août ig58 s'est 
produit à Mauï comme à Tahiti sans que la foF 2 se soit trouvée initia- 



0900 1,2 1,2 

1 000 E 1 , 1 S i,5 

1100 E 1,1 S 2,0 

1200 i,5 B 

.1300 Ei,iS Ji 

1 MM) E 1,6 

1 5oo E i,iS i,4 
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lement affectée. A 12 et i3 h l'absorption a provoqué un « black-out » 
total; puis, à 14 et i5 h, la foF2 a considérablement baissé à Mauï — cette 
couche présentant en même temps des échos diffus inhabituels. 

Par contre, rien de bien marqué n'est accusé par les sondages de 
Rarotonga (2i°i2 / S, i5g°^6' 0), plus éloignée il est vrai de l'île Johnston. 

2. Explosion du 12 août. — La station de Tahiti ayant été en panne, 
nous avons examiné les sondages de Mauï et de Rarotonga, Ceux-ci révèlent 
un net accroissement de l'absorption, à partir de 16 h dans les deux 
stations {voir- tableau II). A Mauï, le « black-out » finit par être complet à 
partir de 22 h et dure jusqu'à 3 h. A Rarotonga, une forte absorption ne se 
manifeste qu'à partir de 17 b : elle n'atteint cependant pas le degré du 
« black-out ». Par contre, rien d'anormal n'apparaît sur la fo F 2 dans les 
deux stations. 

L'indice magnétique Kp n'a été le 12 août ig58 que de 3~ de 9 à 12 b 
et de i~ de i5 à 18 h. 

Tableau II. 

Valeurs des «fmin » en Mc/s. 

Station de Mauï. Station de Rarotonga. 

Dates. Dates. 

T. U. 11 août. 12 août. 13 août. 11 août. 12 août. 13 août 

i4oo C 1,4 1,6 E E i,3 

1 5oo C 1,9 1,2 E E 1,4 

1600 C 6,3 2,0 E E 1,4 

1700 C B 3,3 E 3,7 Ui,GS 

1 800 C 7,0 3.i i ,1 4,0 3,i 

I9 00 2 :4 7:4 3,8 1,4 U7,4S 2,7 

2000 2,8 7,0 4,2 1,5 8,0 2,9 

2100 3,1 7,0 4,8 2,3 7,0 3,2 

2200 3,i B 4,4 2,2 7,0 3,5 

23oo C B 4,2 i,8 4,7 3,6 

a4oo C B 4,1 U2,oS 4,0 3,7 

°°o° C B 3,9 i,5 4,4 4 ;0 

0100 2,5 B 3,6 i,3 4,o 3,o 

0200 1,8 B 3,o 1,2 3,4 2,4 

o3oo 1,3 E3,6C 2,7. E 2,9 2,0 

o4oo E 3,3 2,0 E i,5 i,3 

o5oo i,4 2,3 i,3 E i,5 E 

0600 i,i 1,7 i,5 E i,3 E 

3. Conclusion. — Les résultats indiqués ci-dessus pour le i ur août, lors 
de la manifestation « aurorale » de l'explosion atomique à une altitude 
nettement « ionosphérique "», accusent une excellente corrélation avec 
l'absorption exceptionnelle constatée à Mauï et à Tahiti. L'existence d'un 
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tel effet ce ionosphérique » de la bombe, s'explique par réchauffement 
intense de la basse ionosphère — donnant lieu à une absorption accrue allant 
jusqu'au « black-out » dans les régions distantes de moins de 1000 km de 
l'île Johnston. 

L'explosion du 12 août n'aurait-elle été ressentie par l'ionosphère de 
Mauï et de Rarotonga qu'à partir de 16 h T. U., alors qu'elle aurait eu 
lieu à 10 h 3o m. D'après les résultats du i ,r août un tel décalage dans le 
temps n'est guère probable; c'est donc vers 16 h plutôt que vers 10 h 3o m 
qu'il faudrait situer l'explosion. Toutefois, l'hypothèse d'une dérive lente 
du nuage radioactif ou d'une altitude différente de l'explosion ne peuvent 
être complètement écartées. 

Le (( rayon d'influence ionosphérique » des explosions atomiques semble 
avoir été de 3 5oo km environ pour la bombe du i 1 ' 1 " août et de l'ordre 
de 5 000 km pour celle du 12 août. 

(*) Séance du 16 février 1909. 

(') Nature, i5 novembre 1958, p. i'ôt)5. 



MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Existence et signification de cloisonne- 
ments épidermiques extr auxiliaire s chez quelques Linaires. Note (*) 
de M mc Marguerite Champagnat, présentée par M. Lucien PlantefoL 

D'après des observations de cloisonnements épidermiques extraaxillaires, faites sur 
divers organes de plusieurs Linaires, puis des expériences de bouturage conduisant 
à des bourgeons à partir d'initiations épidermiques identiques, on peut conclure que 
les mitoses épidermiques fréquentes chez les Linaires, sont des ébauches de rameaux, 
normalement inhibées par tout bourgeon axillaire différencié. 

L'élude anatomique et cytologique du bourgeonnement chez les Linaires 
nous a permis d'observer à maintes reprises, sur les épicotyles, des cloi- 
sonnements épidermiques particuliers au voisinage de Faisselle des feuilles, 
mais en dehors cependant du point où se forment normalement les 
bourgeons. 

Ces particularités sont surtout fréquentes chez la L. striata D. C. et la 
L. dalmatica MOL cultivés sous lumière artificielle faible (i5oolx), mais 
elles existent aussi chez la L. bipartila Willd, lorsque l'éclairage est plus 
intense (5 000 lx)^ Par contre, elles sont exceptionnelles sur des plantes 
cultivées à la lumière solaire directe. 

Souvent l'évolution se réduit à une ou deux cloisons supplémentaires 
dans une cellule. Mais parfois les mitoses sont plus nombreuses et le petit 
massif cellulaire produit (fig. 1) rappelle beaucoup les premiers stades de la 
formation d'un bourgeon sur une bouture de feuille (Bégonia, par exemple). 
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On connaît, d'autre part, le grand rôle joué par l'épidémie dans la 
genèse des bourgeons chez les Linaires : les bourgeons hypocotylaires ( 4 ) 
et de nombreux bourgeons axillaires provenant ou non de la dédifïéren- 
ciation d'une aisselle vide ( 2 ), ( 3 ), ( /( ) sont d'origine purement épidermique. 

Nous nous sommes donc demandée si ces cloisonnements extraaxillaires 
ne représentaient pas les premiers stades d'un bourgeonnement très tôt 
inhibé. Cette hypothèse était d'ailleurs renforcée par le fait qu'on n'observe 




Fi S- 1 



L, bipartita Willd : cloisonnements épidermiqucs sur le limbe 
à a mm environ de l'aisselle. 



Fig. 2. — L. striata D. G. : boutures de feuille (A) et de tige (B) ayant engendré un bourgeon. 

Seul le limbe possède un pouvoir rhizogène. 
Fig. 3 — L. striata D. G. : coupe longitudinale dans un pétiole après bouturage. Les cloisonnements 
épidermiqucs (CI) représentent les premiers stades du développement d'un bourgeon. Ils sont 
semblables u ceux représentés dans la figure 2. 

jamais ces mitoses supplémentaires en même temps qu'un axillaire bien 
développé. Elles vont au contraire toujours de pair avec des aisselles 
vides ou de très petites ébauches épidermiques assez éloignées d'elles. 
Nous avons donc cherché à bouturer des feuilles et des entre-nœuds 
isolés. Il s'agissait de savoir si ces organes pouvaient donner naissance à 
des^ bourgeons de^ néoformation et, dans l'affirmative, si ces jeunes tiges 
étaient d'origine épidermique. 
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Sectionnés à i 5 5 mm environ des aisselles, limbes et segments de tige 
étaient disposés, soit sur du papier filtre, soit sur du sable humide dans des 
boîtes transparentes en matière plastique maintenues sous un éclairage 
artificiel de 6 ooo lx (jour d'une durée de 16 h). Plusieurs essais ont été 
réalisés avec des résultats concordants. Les espèces utilisées étaient les 
L. bipartita Willd, striata D. C. ; dalmatica Mill, vulgaris Mill. 

i° Au bout de deux semaines environ des racines apparaissent à l'extré- 
mité des limbes et parfois au pôle radiculaire des entre-nœuds. Elles sont 
peu nombreuses (une à quatre) et peuvent être ou non précédées par un 
volumineux cal de cicatrisation. Puis, après un nouveau laps de temps 
variant de 10 à 4o jours, des bourgeons se développent à leur tour. Chaque 
bouture en porte un ou, plus rarement, deux. Ils sont le plus souvent 
insérés entre les racines, mais peuvent aussi s'en éloigner notablement 
(fig. 2B). Ces jeunes plantes néoformées ont pu être repiquées en pot et 
ont engendré des Linaires normales fleurissant et fructifiant. 

i° Des fixations faites peu après la sortie des racines nous ont permis, 
après coupes en série (5 [J-) et coloration par la méthode de Sharman ( u ), 
d'observer le mode d'initiation des bourgeons. Comme on pouvait le 
penser, ils sont d'origine épidermique et les premiers stades sont iden- 
tiques à certains cloisonnements extra-axillaires décrits ci-dessus {fig. 3). 
Il est donc raisonnable de conclure que le pouvoir caulogène de l'épiderme 
des Linaires n'est pas localisé aux hypocotyles et aux aisselles foliaires, 
comme on aurait pu le croire à la suite de nos précédentes observa- 
tions (*), (-), O, mais qu'il s'étend au contraire à toute la plante. Certes, nous 
n'avons pu observer directement la transformation en tiges feuillées des 
cellules recloisonnées qui existent normalement sur les tiges et les feuilles, 
mais les images des néoformations sur les boutures leur sont trop sem- 
blables pour qu'on puisse envisager qu'il s'agisse de deux phénomènes 

différents. 

Il est bon de souligner aussi que la majorité des recloisonnements extra- 
axillaires existent sur les espèces (L. striata, L. dalmatica, L. vulgaris) qui, 
dans la nature, possèdent de nombreux bourgeons axillaires normaux, 
mais qu'ils apparaissent uniquement lorsque ces bourgeons sont, dans 
une large proportion, supprimés par des conditions de culture très spéciales 
(lumière de faible intensité). On peut évidemment penser qu'il y a un lien 
de cause à effet entre cette inhibition et l'existence des mitoses par- 
ticulières signalées ici. Mais cette hypothèse n'explique pas pourquoi 
d'autres espèces (L. chalepensis, par exemple) qui montrent toujours de 
nombreuses aisselles vides ( ;ï ) ne semblent pas présenter ces cloison- 
nements. 

(*) Séance du il> février 1909. 
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■(') M. Champagnat, Ann. Se. Nat. Bot,, 2 e série, 190 1., p. 121. 
( â ) M. Champagnat, Comptes rendus, 236, 1953, p. 9 63. 
(■>} M. Champagnat, Comptes rendus, 240, ig55, p. 1264. 
(*) M. Champagnat, Comptes rendus, 246, 1958, p. i53. 
(;') B. C. Sharman, S tain Techn., 18, ig43, p. ic-5. 

{Laboratoire de Botanique, Faculté des Sciences, Clermonl-Ferrand.) 



MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Transformation de Vapex végétatif de Nico- 
tiana tabacum L. (variété white burley) en apex inflorescentiel. Note de 
M lle Janine Bonjvand, présentée par M. Lucien Plantefol. 

L'activité mitotique, dans l'apex inflorescentiel de N. tabacum L. est princi- 
palement latérale, bien qu'aucune zonation ne soit, en général, visible Bractées 
bourgeons inflorescentiels et sépales de la fleur terminale, répartis sur deux hélices' 
sont issus de 1 activité d'un méristème latéral, continuation de l'anneau initiai 



? 



végétatif. 



L'inflorescence de N. tabacum L. est une grappe de cymes généralement 
unipares. L'axe de cette grappe, qui prolonge Taxe végétatif, s'achève par 
une fleur terminale; il porte 10 à i5 bractées qui peuvent être réparties, 
chez la plante adulte, sur deux hélices prolongeant les hélices foliaires. 
Chaque bractée axille une cyme. La transformation de l'apex végétatif en 
apex inflorescentiel a fait l'objet d'une étude ontogénique qui a permis 
de montrer les faits suivants : 

1. Au cours de la phase végétative, F anneau initial est nettement mis 
en évidence tant par les caractères cytologiques et histoehimiques (fig. 1) 
que par les caractères dynamiques [activité mitotique principalement laté- 
rale (fig. 7)]. A la fin de la phase végétative (fig. 2, 2 bis), la zonation a 
presque disparu^ 1 ). Mais les relevés de mitoses montrent que l'activité 
mitotique, devenue plus importante dans la région centrale ou « méristème 
d'attente », est cependant prédominante dans les régions latérales (fig. 8). 

2. Lors de la phase inflorescentielle, s'édifient, très rapidement, 10 à 
i5 bractées; à leur aisselle se développent précocement de volumineux 
bourgeons qui seront chacun à l'origine d'une cyme. Les figures 3 et 3 bis 
représentent un apex lors de la phase inflorescentielle; les changements de 
forme et de structure amorcés dès la fin de la phase végétative sont 
accentués : la convexité de l'apex a augmenté, la zonation a totalement 
disparu. Cependant, l'activité mitotique paraît inchangée : elle reste prédo- 
minante dans les régions latérales, bien que le méristème d'attente semble 
manifester une activité légèrement supérieure à celle observée au cours de 
la phase végétative (fig. 9). 

Ces caractères peuvent être observés jusqu'à la formation de la fleur 
terminale (fig. 4, 4 bis et 10), les seuls changements notables étant une 

C, R., 1969, i«' Semestre. (T. 248, N° S.) 78 



I2IO 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



augmentation de la convexité de l'apex et une importante diminution de 
son diamètre. A l'aisselle des bractées, les bourgeons inflorescentiels 
naissent de plus en plus tôt et leur développement est de plus en plus 
rapide : les derniers bourgeons inflorescentiels naissent en même temps 
que leur bractée (fig. 4 et 4 bis); ils sont déjà de volumineux primordiums 
lorsque le premier sépale de la fleur terminale apparaît (fig. 5 et 5 bis), 
3. Le développement des bourgeons inflorescentiels débute lorsque le 
premier sépale de la fleur terminale apparaît. Lorsque les cinq sépales, 
nés successivement, sont visibles (fig. 6) (ils peuvent être alors répartis, 
comme les bractées, sur deux hélices prolongeant les deux hélices foliaires), 
la totalité des bourgeons inflorescentiels montre des signes d'organo- 
génèse. Le développement des cymes latérales commence. 
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/ciophasss 

mitoses 
t^' terminées 




*. * 



170 N! 



Fig 



7, 8, 9 et io. — Superpositions des relevés de mitoses de sept coupes longitudinales axiales. 
Fig. n : Phase végétative. Fig. 8 : Fin de la phase végétative. Fig. 9 : Phase inflorescentielle. 
Fig. 10 : Formation de la dernière bractée. 



En conclusion, l'activité mitotique est prédominante dans les régions laie- 
raies de Vapex, que celui-ci édifie des feuilles ou des bractées. Le temps 
nécessaire à l'édification de ces bractées est extrêmement court ( 2 ); ce fait 
pourrait peut-être expliquer la répartition homogène des acides ribo- 
nucléiques dans l'apex ( :l ) : l'augmentation de leur teneur dans le méristème 
d'attente précéderait de très peu l'activité organogène de celui-ci. 

Deux interprétations principales ont été données sur le fonctionnement 
du méristème apical dans la grappe : les bractées et les bourgeons floraux 
sont issus de l'activité du méristème d'attente ( /f ); les bractées et les 
bourgeons floraux sont issus de l'activité de l'anneau initial qui aurait 
changé de fonction et serait devenu inflorescentiel ( ;: ). Il paraît logique, 
dans le cas présent, d'attribuer la naissance des bractées, des bourgeons 
qu'elles axillent et des sépales de la fleur terminale, à l'activité d'un tel 
anneau; sans doute n'est-il pas, en général, visible sur les coupes histo- 
logiques mais son activité est manifeste. L'étude morphologique montrant 
la possibilité de tracer deux hélices situées sur les prolongements des deux 
hélices foliaires confirme cette interprétation. La diminution de taille de 
l'apex serait due au fait que la régénération devient incomplète : les plasto- 
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Fig. i, 2, 3, 4 et 5. — Coupes longitudinales de l'apex de N. tabacum L. traité suivant la^méthodc 
de Brachet. Fig. i : Phase végétative. Fig. 2 : Fin de la phase végétative. Fig. 3 : Phase inflorescen- 
tielle. Fig. 4 : Formation de la dernière bractée. Fig. 5 : Formation du premier sépale de la 

fleur terminale. 
Fig. 2 bis, 3 bis, 4 bis et 5 bis. — Aspect morphologique, vu à la loupe, des apex étudies en -?,, 3, !\ et 5. 

Le sens de la flèche indique F orientation des coupes (G x 95). 

Fig 6 bis. — Développement des bourgeons inflorescentiels (G x 5o). 

f } feuille; b, bractée; b. a. v., bourgeon axillaire végétatif; b. a. i., bourgeon axillaîre inflorescentiel; 

S, sépale, fl. T., fleur terminale. 
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chrones étant alors très courts, l'anneau, qui n'a plus le temps de se régé- 
nérer entièrement, s'amenuise progressivement. On remarque, d'autre part, 
une importante diminution de la largeur du méristème médullaire, sans 
doute également en relation avec ce changement de taille. 

0) A. Fardy, J. Cuzin et D. Schwartz, Ann, InsL Exp. Tabac Bergerac, 1, n° 4, 1953, 
(-) i5 bractées sont édifiées en 8 à i5 jours alors que les 3o à 40 feuilles sont formées 
en 5 à 7 mois. 

( :s ) Parfois cependant, une zonation a pu être observée dans l'apex, avant la naissance 
du premier sépale de la fleur terminale. 

('■) A. Lance et P. Rondet, Comptes rendus, 245, 1957, p. 719,. 

( ; M. Hadj Moustapha, Comptes rendus, 245, 1957, p. 710; G. Bersillon, ibid., 245, 
1957, p, i05; R. Phelouzat, ibid., 245, 1937, p. 9,525. 

{Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 



MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur les anomalies foliaires apparues 
chez quatre espèces à feuilles composées après traitement par 
V acide 2 . f\-dichlorophénoxyacétique. Note de M. Philippe Levacher, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 

Les anomalies foliaires apparues chez les quatre espèces sont tout à fait compa- 
rables. Elles peuvent être ramenées à trois types : réduction dans le mode de 
division de la feuille; augmentation du nombre des folioles; diminution des dimen- 
sions du limbe, surtout en largeur. 

Les expériences ont porté sur une Rosacée : la Pimprenellc (Poterium 
sanguisorba L.), et sur trois Ombellifères : le Céleri (Apium graveolens L.), 
la Carotte (Daucus carota L.) et le Cerfeuil (Anthriscus cerefolium Hofïm.). 
Les plantes, cultivées en serre, ont reçu des pulvérisations de 2.4-DPA 
(solution aqueuse, à la concentration 10 '', du sel de sodium de l'acide 
2.4-dichlorophénoxyacétique), lorsqu'une à trois feuilles étaient extérieu- 
rement visibles. 

Les quatre espèces se sont montrées sensibles au traitement. Les feuilles 
anormales, prélevées sur des pieds traités, seront comparées avec les 
feuilles normales de pieds témoins (fi g. 1, 5, 9 et i3). 

La Pimprenelle (fig. 1 à 4). — On trouve, parmi les feuilles anormales 
apparues : 

— des feuilles dont le nombre de folioles est réduit; leur limbe est 
souvent plus large que celui des folioles normales et peut présenter des 
décurrences sur un pétiole élargi et épaissi; parfois, à l'extrémité d'un 
même pétiolule, on voit comme deux limbes foliolaires étroitement accolés; 
la réalisation la plus achevée de cette anomalie est fournie par des feuilles 
dont le long pétiole porte un limbe unique, à nombreuses denticuïations 
marginales (fig. 2) ; 
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— à l'opposé, des feuilles à très nombreuses folioles, anormalement 
réparties sur un large pétiole (fig. 3), qui, à sa base, s'enroule autour de 
l'axe sur plus d'un tour; 

— enfin, des feuilles dont les folioles, altérées dans leur forme par une 
réduction surtout en largeur du limbe, ne présentent aucune modifi- 
cation dans leur mode de division, dans leur nombre, ni dans leur répar- 
tition sur le pétiole (fig. 4)- 




Fig. i à 4 : Poterium sanguisorba L. — Fig. 5 à S : Apium graveolens L. — Fig. 9 à i a : Danois 
carota L. — Fig. i3 à 16 : Anthriscus cerefolium L. — Fig. 1, 5, 9 et i3 : Feuilles normales de pieds 
témoins. — Les autres figures : feuilles anormales de pieds traités. Explications dans le texte. 



Le Céleri (fig. 5 à 8). — Ici encore, on trouve : 

— des feuilles à divisions foliolaires plus ou moins estompées. La figure 6 
représente une feuille à limbe unique; 

— des feuilles où la répartition des folioles est anormale (fig. 7); 

— des feuilles où, sans que le mode de division soit altéré, la largeur 
du limbe est nettement diminuée (fig. 8). 

La Carotte (fig. 9 à 12). — Les réactions sont de même nature que 
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précédemment. Les figures 10, n et 12 donnent trois aspects de feuilles 
modifiées, choisis comme les plus caractéristiques de chaque type d'ano- 
malie; on note que ; 

— la feuille de la figure 10 a un nombre normal de folioles; ici, c'est le 
système de division folîolaire qui est considérablement simplifié; 

— le pétiole de la feuille de la figure 11 forme un tube, entre sa partie 
très élargie à nombreuses folioles et la tige; 




— la feuille de la figure 12, avec son limbe réduit, peut évoquer l'aspect 
d'une feuille immergée de plante aquatique. 

Le Cerfeuil (fig. i3 à 16). — Les anomalies observées se rattachent encore 
aux types décrits : 

— la figure 14 représente une feuille dont le nombre de folioles est 
normal, mais où, comme chez la Carotte (fig. 10), les divisions foliolaires 
sont particulièrement condensées. Un aspect un peu différent de cette 
même anomalie est donné par la figure i5 : la réduction, ici, porte sur les 
indentations des folioles de deuxième ordre; 

— la feuille de la figure 16 est du type à limbe rétréci. 
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Chez le Cerfeuil comme chez' la Carotte, dont le système de division du 
limbe est très poussé, on n'a pas constaté, dans les conditions des expé- 
riences, la formation de feuille à limbe unique. 

En résumé, appliqué à des plantes à feuillage composé, le 2 . /j-DPA a pro- 
voqué -l'apparition de feuilles malformées, où l'on peut distinguer, quelle 
que soit l'espèce considérée, trois types différents d'anomalies. Des formes 
intermédiaires entre ces types ont également été observées. L'analyse 
détaillée et l'interprétation des diverses anomalies n'ont pas été abordées ici. 

(Laboratoire de Botanique de la S or bonne.) 

PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action de la kinétine et de la thiokinéline sur 
la division et V élongation cellulaires dans les racines <i'Âllium sativum L. 
Note (*) de M. Guy Deysson, présentée par M. René Souèges. 

La kinétine et la thiokinétine présentent une activité identique vis-à-vis des racines 
d'Allmm sativum L. Aucun effet stimulant n : a pu être obtenu; par contre, au-dessus 
de io- |l) M, on observe une forte inhibition de croissance qui résulte à la fois d'une 
diminution de l'activité mitotique et d'une inhibition de l'élongation cellulaire. 

Dans une Note récente ( :ï ), j'ai indiqué que la kinétine, dérivé de l'adénine 
isolé par Miller, Skoog, von Saltza et Strong, exerce une action stimulante 
importante sur la croissance de la Lentille d'eau et que la thiokinétine 
présente une activité égale. Je rapporterai ici le résultat de recherches 
cytologiques sur l'activité de ces deux composés vis-à-vis des méristèmes 
radicidaires à'Allium sativum L. 

Guttman ("-), dans une étude de l'action de la kinétine sur les racines 
d'Allium Cepa L., a décrit un blocage de la croissance des racines lorsque 
la concentration est supérieure à 5. 10 (i M. Au-dessous, on observe déjà, 
d'après cet auteur, un ralentissement de croissance avec une légère éléva- 
tion de l'index mitotique; celle-ci, à la suite d'une discussion purement 
théorique, est interprétée comme traduisant à la fois un raccourcissement 
de l'interphase et un allongement de la durée de la mitose. 

J'ai tout d'abord effectué une série d'expériences afin de rechercher 
si la kinétine et la thiokinétine peuvent exercer une influence stimulante 
sur la croissance des racines d'Ail. A cet effet, des bulbes possédant des 
racines de 10 à 20 mm ont été placés sur des solutions de ces composés 
dans le liquide de Knop au demi et l'allongement des racines a été mesuré 
chaque jour. Les résultats suivants, correspondant à l'allongement moyen 
en cinq jours (en millimètres), montrent qu'aucune influence significative 
de la kinétine n'a été enregistrée. 



Kinétine. 



Témoin. ■ 10- IO M. '10~ 1S M. 10- 1( M. ]0~ 1S M. 

18g t94 2 °6 202 l ^ 
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Il faut signaler que les racines plongées dans les solutions de kinétine 
ont souvent tendance à se recourber, comme l'avait déjà observé Guttman. 
La série d'expériences effectuées avec la thiokinétine conduit au même 
résultat. 

Thiokinétine. 

Témoin. Î0- 10 M. 10~ I2 M. 10~ U M. 10- 1C M. 

188 176 192 167 i55 



D'autres expériences ont été faites en utilisant des racines isolées, 
mesurant 5 mm, placées dans du liquide de Knop dilué au demi, glucose 
à 2 % et additionné de concentrations variables de kinétine ou de thioki- 
nétine. En 24 b, l'allongement moyen de ces racines isolées est de Tordre 
de 1 mm et aucune différence significative n'est observée entre les divers 
lots. 

Au-dessus de io~ 10 M, la kinétine et la thiokinétine exercent une 
influence inhibitrice sur la croissance des racines. C'est ainsi, par exemple, 
qu'avec la concentration de 10" 8 M des bulbes mis en expérience dès le 
début de la germination présentent, après quatre jours, des racines dont la 
longueur est environ moitié moindre que celles du lot témoin (longueur 
moyenne : témoin, 20 mm; kinétine 10 8 M, 10 mm; thiokinétine 10" 8 M, 
8 mm) et l'inhibition de la croissance reste du même ordre de grandeur 
les jours suivants. Cependant, l'examen cytologique des méristèmes montre 
que les mitoses, toutes normales, sont à peine moins nombreuses que chez les 
témoins. Après 10 jours de traitement, par exemple, les résultats moyens 
suivants ont été obtenus dans les numérations (chaque nombre correspond 
à la moyenne entre deux méristèmes, pour lesquels les résultats trouvés 
sont d'ailleurs très voisins). 

Index mitotiqne 
(mitoses pour 
1000 cellules). Prophases. Métaphases. Anaphases. Télophases. 

Témoin 106 5o,2 i5,6 i4,4 25,8 

Kinétine 96,5 47,2 12, 5 i3 23, 8 

Thiokinétine 99,5 49,5 i3,5 i3,5 23 

Il y a donc un contraste net entre Faction inhibitrice importante exercée 
sur la croissance de la racine et l'aspect cytologique qui révèle seulement 
une très légère diminution de l'index mitotique, sans modification des 
proportions des divers stades. Pour déterminer la raison de l'inhibition 
de la croissance, j'ai utilisé, dans les conditions suivantes, une technique 
préconisée par Gautheret ( :i ). Le cinquième jour de l'expérience, des repères 
à l'encre de Chine ont été marqués, à 2 mm de l'extrémité, sur 12 racines 
du lot. témoin et 12 racines du lot traité par la kinétine à io~ 8 M; d'autre 
part, 12 autres extrémités radiculaires provenant du lot témoin et mesu- 
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vanl 2 mm ont été fixées immédiatement. Après ii\. h, toutes les racines 
ont été sectionnées au niveau du repère, fixées, incluses, coupées longitu- 
dinàlement et colorées (l'inclusion a été conduite selon Gautheret : déshy- 
dratation dans des solutions alcooliques de concentrations croissantes, 
par seuils de 10", imprégnation par le salicylate de méthyle et inclusion 
en paraffine molle, fondant à 45° C; l'épaisseur des coupes était de 20 [J.). 
La longueur moyenne des racines du témoin, à partir du repère, était 
de 6,4 mm (allongement : 4 3 4 mm) et celle des racines traitées par la kiné- 
tine, de 3,4 mm (allongement : 1,4 mm). Sur chaque coupe, on a compté 
le nombre des cellules le long d'une file parallèle à l'axe de la racine et située 
dans la zone interne du périblème (chaque résultat est la moyenne d'au 
moins cinq déterminations et on a calculé la valeur moyenne pour l'en- 
semble des racines d'un même lot). On obtient ainsi 82 cellules pour le 
témoin prélevé au début de l'expérience, 117 cellules pour le témoin pré- 
levé 24 h plus tard (soit une augmentation de 35) et 92 cellules pour les 
racines traitées par la kinétine (soit une augmentation de 10 seulement). 
D'autre part, la longueur des cellules du périblème voisines du niveau de la 
section a été mesurée dans tous les cas et les moyennes ont été déterminées. 
Chez le témoin du début de l'expérience, la longueur moyenne des cellules 
est de 3o u; chez le témoin prélevé 24 h plus tard, les cellules correspon- 
dantes mesurent en moyenne \L\o u (soit une élongation de 110 [/.); chez 
les racines traitées par la kinétine, cette longueur n'est que de 110 u. (soit 
une élongation de 80 [x seulement). 

Cette expérience permet de conclure que l'action inhibitrice constatée 
sur la croissance résulte à la fois d'une diminution de l'activité mitotique 
et d'une inhibition de l'élongation cellulaire. La diminution de l'activité 
mitotique ne s' accompagnant que d'une diminution très faible de l'index 
mitotique, la durée de la mitose doit être légèrement allongée. 

(*) Séance du 16 février 1909. 

(') G. Deysson, Comptes rendus , 2^8, 1909, p. SZji. 

(-) R. Gcttmax, Chromosoma, 8, 1906, p. 34 1 - - - 

( :i ) R. J. Gautiïrriït, Thèse Do et. Sciences, Paris, 193.x 



CYTOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Modifications cytologiques provoquées par le 
a Myleran » dans des Jîbroblastes et myoblastes cultivés in vitro. Note 
de MM. Jacques Frédéric, Maurice Chèvremont et Edgard Baeckeland, 
présentée par M. Robert Courrier. 

La cellule intercinétique ne parait pas présenter de lésions avant la première 
division. Le « Myleran » n'agirait que si les chromosomes sont dans un état déterminé ; 
leur altération (cassures, encoches, pertes de substances, etc.) entraîne alors cer- 
taines modifications visibles dans la cellule intercinétique (noyaux iréants, noyaux 
accessoires, grains d'AD\ intracytoplasmiques, etc.). 
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Poursuivant une série de recherches entreprises par l'un de nous 
M. Chèvremont) sur le déterminisme de la mitose et le mécanisme d'action 
de substances antimitotiques, nous avons étudié les effets d'une substance 
du groupe des agents alkylants, le 1 .4"diméthylsulfonoxybutane ou 
« Myleran » [(*) à ( ;i ), etc.]. Des flbroblastes et myoblastes d'embryons de 
poulet ont été cultivés in vitro, selon nos techniques habituelles, pendant 
quelques heures à 12 jours en présence de « Myleran » (concentrations finales 
de M/ 1000 à M/20 000). En général, la substance a été ajoutée dès F explan- 
tation. Nous avons étudié, à très fort grossissement et le plus souvent sur 
microphotographies agrandies, des cellules examinées vivantes en contraste 
de phase, fixées et traitées par la réaction de Feulgcn ou par celle de Gomori 
ou encore colorées par l'hématoxyline ferrique. Dans l'ensemble, nos obser- 
vations peuvent, jusqu'ici, se résumer comme suit. 

D'une manière générale, la croissance des cultures ne paraît pas très 
affectée pendant les premiers jours, mais, progressivement, elle diminue et 
finit par être très faible. Les altérations morphologiques dues au « Myleran » 
s'observent à la fois dans les mitoses, plus particulièrement au niveau des 
chromosomes, et dans les cellules intercinétiques. 

À. Mitose. — Les altérations chromosomiques semblent bien ne se 
manifester qu'à partir de la prométaphase, lorsque les chromosomes ont 
leur forme et leur volume caractéristiques. La prophase proprement dite 
(tout au moins la première qui a lieu, pour une cellule donnée, depuis 
l'addition de la substance) paraît se dérouler de manière normale et les 
filaments chromosomiques y ont l'aspect habituel. Tout se passe comme 
si les altérations ne pouvaient se produire que lorsque les chromosomes 
sont déjà constitués et à un état déterminé (celui qu'ils ont au moment de 
la prométaphase et de la métaphase). Ces altérations, de différents types, 
sont nettes pour les doses de M/1000 et M/5 000 ; elles affectent plusieurs 
chromosomes dans une même cellule. Des cassures de chromosomes sont 
fréquentes; elles sont semblables à celles déjà obtenues avec d'autres 
substances [('*') à ( 7 ), etc.]. Nous avons précisé qu'avec le « Myleran », ces 
cassures peuvent affecter aussi bien un chromosome non encore dédoublé 
de manière visible que les deux chromatides à la fois d'un même chromo- 
some déjà dédoublé (a, fig. 1); elles peuvent aussi n'affecter qu'une seule 
de ces deux chromatides, soit en son extrémité (b, fig. 1), soit sur une 
partie seulement de sa longueur (c, fig. 1). Très souvent, il y a perte de 
substance portant sur une partie seulement de l'épaisseur de la chromatide 
et se présentant sous la forme d'un départ, hors de celle-ci, de sortes de 
grains. Ces derniers, positifs à la réaction de Feulgen et à celle de Gomori, 
sont de tailles diverses mais très souvent à la limite de la visibilité. 
Le chromosome ainsi altéré apparaît alors comme « encoche » (d, fig. r) 
en un ou plusieurs endroits d'une seule ou de ses deux chromatides, symé- 
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Iniquement ou non. Ces grains se retrouvent fréquemment hors de la zone 
fusoriale ou même assez loin dans le cytoplasme. Signalons encore que 
les deux chromatides d'un chromosome déjà dédoublé ont une tendance 
nette à se séparer prématurément; enfin, on observe la présence de « ponts » 
(e, fig. i) entre chromosomes entiers ou fragmentés, formant ainsi des 
groupes complexes. Dans les mitoses de cultures ayant subi plusieurs 
repiquages en présence de « Myleran », les chromosomes prennent souvent 
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Dessins schématiques inspirés tic microphotographies agrandies, représentant quelques types 
d'altérations chromosomiques dues an « Myleran » (explications dans le texte). 
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- Dessins schématiques inspirés d'images fournies par la réaction de Feulgen dans des cellules 
traitées vivantes par du « Myleran ». Sont représentés ici quatre noyaux ainsi que des localisations 
anormales d'ADN sous forme de deux micronucléî (en a) ou de grains intracytoplasmiques (en b); 
les limites cellulaires ne sont pas indiquées. 



une forme irrégulière (/, fig. i), dissemblable pour les deux chromatides 
(g, fig, i). En outre, le nombre des éléments chromosomiques est parfois 
augmenté, vraisemblablement à cause des fragmentations qui se sont 
produites. Les petits grains décrits plus haut et qui ne sont pas fixés 
au fuseau, parfois aussi un chromosome altéré, ou un fragment, ne parti- 
cipent pas à l'anaphase et semblent bien rester là où ils sont dans le cyto- 
plasme. Ainsi donc, une répartition inégale de matériel chromatique se 
produit vraisemblablement du point de vue quantitatif et du point de vue 
qualitatif puisque les deux chromatides d'un même chromosome pouvaient 
avoir été altérées inégalement avant l'anaphase. 

B. Cellules intercinétiques. — Alors que les altérations chromosomiques 
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se manifestent dès les premières mitoses après l'cxplantation, les anomalies 
visibles dans les cellules intercinétiques ne se manifestent qu'assez tardi- 
vement; en outre, leur fréquence et leur intensité augmentent avec le temps, 
notamment au cours des repiquages successifs. Ces anomalies morpholo- 
giquement décelables sont notamment les suivantes : 

i° Noyau particulièrement volumineux. Inexistantes ou très peu nom- 
breuses au début, ces cellules deviennent fréquentes après quelques repi- 
quages. Cytoplasme augmenté de volume; ebondriome particulièrement 
abondant et d'aspect normal. 

2 Un ou plusieurs petits noyaux accessoires, à côté d'un noyau d'appa- 
rence normale (a, fig. 1). Se forment vraisemblablement à partir d'un 
chromosome ou d'un fragment chromosomique, séparé des autres au cours 
de la télophase. 

3 U Dans un certain nombre de cellules, granulations particulières de 
taille variable (b, fig. 2) mais souvent petites, à la limite de la visibilité. 
Positives à la réaction de Feulgen et à celle de Gomori, elles proviennent 
vraisemblablement de l'atteinte de chromosomes, 

4° Moins souvent, éléments inhabituels en forme de bâtonnets ou de 
grains, à l'intérieur même de certains noyaux intercinétiques (c et d, fig. 2). 
Ils sont positifs à la réaction de Feulgen et à celle de Gomori; parfois, 
ils ressemblent fortement à des chromosomes ou à des fragments chromo- 
somiques, simples ou même dédoublés (c). 

Ces altérations des cellules intercinétiques paraissent bien être la consé- 
quence d'accidents chromosomiques ayant eu lieu au cours de la ou des 
mitoses précédentes. 

(') A. Haddow et G. M. Tjmmis, Lancet, 26k, 1953, p. 207. 

(-) A. Haddow et G. M. Timmis, Acta XJnio Internat, Contra Cancram, 7, 19a 1 , p. 469--I71 . 

( 3 ) W. G. J. Ross, Advanc. Cancer Res., 1, 1953, p. 397-400. 

(*) A. G. Galton, Lancet, 26k, 1963, p. 208-212. 

C 6 ) A. G. Galton, Advanc. Cancer Res. y i, 1906, p. 73-112. 

( 6 ) A. F. W. HtiGiïfis et H. B. Fell, Quart. J. microsc. Se, 90, 1949, p- 37-06. 

( 7 ) J. J. Bieselk, Mitotic poisons and the Cancer problem, Elsev. Publish, Gy, 1958, p. 87. 
( s ) P. Sentbin, Arch. BioL^ 68, 1967, p. 58i-632. 

{Institut d } Histologie, Université de Liège.) 



PHYSIOLOGIE. — Effet du malonate et du dinitrophénol sur la respiration 
de coupes d' encéphale de Rat adulte, de Rat en croissance et de Hamster 
adulte. Note de M. Charles Kayser, présentée par M. Léon Binet. 

L'hibernant réveillé présente certains caractères communs avec les 
mammifères nouveau-nés et au cours des premiers jours de leur vie 



1220 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

extra-utérine : ils ont une thermorégulation chimique bien développée et 
une thermorégulation physique insuffisante (Kayser, igBg; Ginglinger et 
Kayser, 1929) (*); ils supportent une anoxie considérable (Hiestand et 
coll., 1960; Edwards, 1924) ( 2 ). ils résistent à des hypothermies expéri- 
mentales beaucoup plus profondes que les mammifères adultes (Adolph 
et Lawrow, 1961; Adolph, 19/18) ( 3 ). 

Chesler et Himwich (1944) ( 4 ) voient que la glycolyse prend une part 
plus importante dans les manifestations énergétiques de l'encéphale du 
raton en bas âge que chez l'adulte. Ils pensent voir dans cette mani- 
festation la cause de la résistance très grande des ratons à l'anoxie. 

Nous avons repris ces recherches en nous inspirant de celles de 
Tyler (1942) ( 3 ) qui utilise le malonate (0,01 M) comme inhibiteur des 
oxydations et de celles de Locker (1908) ( 6 ) qui utilise le dinitrocrésol 
dans ses recherches concernant l'effet de la température sur l'intensité de 
la respiration de coupes de tissus d'homéothermes et de poikilothermes. 

Nous avons étudié la respiration de coupes d'encéphale (cortex) à l'aide 
de la méthode de Warburg; le liquide de suspension est le liquide Krcbs II 
avec glucose. Cinq fioles servent de témoins, cinq sont utilisées pour 
étudier l'effet du malonate (0,01 M), cinq enfin servent à étudier la respi- 
ration quand on a ajouté au liquide de Krebs du dinitrophénol (ro^ c M). 

Les résultats obtenus sur le Rat en croissance sont des plus nets. 

Tableau I. 

tâjfet du malonate et du dinitrophénol sur V intensité réciproque 
de coupes d encéphale de râlons en croissance. 

Consommation d'oxygène 

en présence 
des témoins de dinitrophénol 

( ;j.I 2 /mg/h) en présence (jj.1 0,/mg/h) 

Age. aissu frais). de malonate. des témoins. (tissu frais). 

[- 5 jours o,(>5i3 (;*>) O.G44 0,738 (4) 1 , 1S0 

(>-io » °-99 2 (4) 0,823 0,946 (5) 1 /107 

i r >.- i(S » ',1'io (6) 0,918 r,34r (5) t , g5 1 

17-32 » r ,723 (12) r .082 t ,692 (i3) 2,038 

Adulte (1 an) 1 /\i\ {9) °,8^9 ' ,43s f'6) •?,. \o,\ 

Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre des expériences. 

Ces chiffres montrent que le malonate déprime beaucoup moins la respi- 
ration des coupes d'encéphale jusqu'au 10 e jour que plus tard, tandis que 
l'effet du dinitrophénol est le même chez le jeune et l'adulte. 

Chez le Hamster nous avons opéré à des températures différentes de 3& 
à 16 C (fi g. 1). Il apparaît que le malonate déprime moins la respiration 
des coupes d'encéphale de Hamster que celle des coupes d'encéphale de 
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Rat et que le dinitrophénol augmente plus la respiration chez le Hamster 
que chez le Rat. 

L'inclinaison des droites ne diffère pas statistiquement; mais la distance 
est statistiquement différente chez le Hamster par rapport au Rat 
(t = 5,o3 pour le malonate et t — 11,1 pour le cas du dinitrophénol). 
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L'encéphale de Hamster adulte se comporte comme celui du raton 
nouveau-né vis-à-vis du malonate. L'effet du dinitrophénol distingue 
nettement la respiration de l'encéphale de Hamster de celle de Rat 
(augmentation de 120 % chez l'hibernant à 28 C et 7 % seulement chez 
le Rat). Mais la réaction du raton vis-à-vis du dinitrophénol est la même 
que celle du Rat adulte. 
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Conclusion. — Le raton et l'hibernant qui tous les deux résistent mieux 
à 1 nypoxîe que le Rat adulte présentent en commun une importance rela- 
tive plus grande des processus glycoiytiques dans les manifestations éner- 
gétiques de la substance cérébrale. 

L'augmentation des oxydations des coupes d'encéphale par le dinitro- 
phénol est la même chez le raton en croissance et chez le Rat adulte, elle 
est plus forte chez le Hamster que chez le Rat. 

(') Ci-i. Kayser, C. R. Soc. BioL, 131, 1939, p. 525-527; A. Ginglinger et Ch. Kayser, 
Ann. Physiol., 5, 1929, p. 710-758. 

(-) W. A. HlESTAND, W. T. Rockhold, F. W. Stemler, D. E. Stueken et J. E. Wie- 
bers, Physiol. ZoôLy 23, igSo, p. 9,64-268; W. F. Edwards, De l'influence des agents phy- 
siques sur la vie, Crochard, Paris, 1824. 

( :{ ) E. F. Adolph, Amer. J. Physiol., 155, 1948, p. 366-37;; E. F. Adolpi-i et J. W. 
Lawrow, Amer. J. Physiol., 166, igSi, p. 62-74. 

(') A. Chesler et H. E. Himwich, Amer. J. Physiol, 141, 1944, p. 5 1 3-5 17. 

(■) D. B. Tyler, Proc. Soc. exp. BioL, 49, 1942, p. 537-539. 

(''■) A. Logker, Experientia, 14, 1958, p. 226. 

(Laboratoire de Physiologie, Faculté de Médecine, Strasbourg.) 



ENDOCRINOLOGIE. — Formation de triiodothyronine et concentration de mono- 
iodotyrosine dans le tissu thyroïdien en état a" hyper fonctionnement. Note (*) 
de M 1,e Régine Cukier et M mc Euphrosyne Triantaphyllidis, présentée par 
M. Robert Courrier. 

Après ablation des deux lobes thyroïdiens, chez le Rat, l'isthme résiduel s'hyper- 
trophie et présente tous les signes connus d'une intense stimulation hypophysaire. 
Dans les expériences présentes on met en évidence deux nouveaux effets de Ja 
stimulation hypophysaire : diminution du pourcentage de la monoiodotyrosine et 
augmentation de celui de la triiodothyronine. 

L'hypothèse de la formation de la triiodothyronine (T ;î ) par condensation 
oxyda live d'une molécule de monotodotyrosine (MIT) et une de DIT (-) 
suppose une réactivité de la MIT inférieure à celle de la DIT; dans la 
thyroïde normale on trouve 3 mol de T t pour 1 mol de 353'T ;! lorsque le 
rapport MIT/DIT est égal à 1, alors que dans le cas d'une réactivité 
identique des deux précurseurs on aurait eu 1 mol de T, pour 1 mol 
de T:;353', 1 mol de T 3 33'5'- et 1 mol de diiodothyronine (T 2 )33'. 

La réactivité de la MIT ne semble pas être modifiée par les variations 
du contenu en iode du -régime : le rapport T :! /T, varie proportionnellement 
au rapport MIT/DIT ( :i ). 

Nous avons recherché des conditions expérimentales dans lesquelles 
seul l'état fonctionnel de la thyroïde varie entre des groupes d'animaux 
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soumis à un régime identique; ces conditions sont réalisées dans le cas du 
moignon thyroïdien resté après thyroïdectomie subtotale ( 4 ). 

L'hyperstimulation hypophysaire est évidente : la fixation d'iode 
marqué par milligramme de tissu et la vitesse de sécrétion sont 2-3 fois 
plus élevées pour les isthmes hypertrophiés que pour les témoins, la concen- 
tration en iode stable est 2 à 3 fois plus faible. 

Dans une deuxième étape, l'injection de thyréostimulinc (TSH) exogène 
est venue confirmer les résultats, en les amplifiant. 

Résultats expérimentaux. — MIT/DIT. — Le rapport MIT/DIT 
varie entre les témoins soumis aux deux régimes, étant plus élevé dans le 
cas du régime pauvre en iode. Pour le cas des isthmes, malgré la dimi- 
nution de la teneur en iode du tissu thyroïdien, le rapport MIT/DIT est 






HP 



Fiir, r. 



abaissé. Les différences sont très significatives statistiquement au meilleur 
seuil de P < o,oi. La différence est encore plus importante si l'on compare 
les isthmes des animaux thyroïdectomisés avec ceux des témoins 
Après injection de TSH exogène, le rapport MIT/DIT baisse de moitié 
dans le cas du régime moyen. 

T,\T h . — Le rapport T 3 /T, varie entre les témoins, parallèlement au 
rapport MIT/DIT. Il varie entre les témoins et les isthmes hypertrophiés 
et les différences sont, très significatives statistiquement (P < o oi) 4 près 
injection de TSH, le rapport T,/T, se rapproche de i. 

T,jT,jMITjDIT t — Si l'on réduit les différences provenant du rapport 
MIT/DIT, le rapport T,/T< ne présente plus de différence entre les animaux 
soumis aux régimes différents : o,3i et 0,27 pour les témoins; 0,72 et o 6 
pour les isthmes. Après injection de TSH ce rapport augmente considé- 
rablement, s'approche de 2, dans le cas du régime moyen. 

La chromato graphie en deux dimensions ne semble pas indiquer la 
présence d'iodothyronines autres que T a et T, en pourcentage appré- 
ciable. Les deux taches visibles sous la T, sur la figure 1 dont l'une corres- 
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pond à l'iodure produit par la déshalogénation en cours de chromato- 
graphie, ne représentent pas plus de 20 % de la tache initiale. 

Discussion. — Dans le tissu thyroïdien en état d'hyperstimulation 
hypophysaire (isthme), le rapport MIT/DIT est diminué malgré la dimi- 
nution de la concentration en iode; ce fait indique une diminution du 
rapport tyrosine/iode et résulterait de l'hypersécrétion de tyrosine sous 
forme de ses produits de condensation : les iodothyronines. L'hyperfixation 
qui, dans le cas de l'iode, compense en partie la sécrétion exagérée, ne se 
manifesterait pas avec la même efficacité en ce qui concerne la tyrosine. 

Pour expliquer l'augmentation du rapport T 3 /T 4 on pourrait admettre, 
lors d'une intense stimulation hypophysaire, la déshalogénation élective 
en 5' de la T* (*), pourtant peu probable à l'état physiologique moyen; ou 
bien dans le cadre de l'hypothèse de la formation de T 3 par condensation 
oxydative de MIT + DIT, une augmentation considérable de la réacti- 
vité de la MIT. 

Enfin, la similitude des résultats obtenus sur les thyroïdes (ou bien les 
isthmes) des animaux soumis à deux régimes dont la teneur en iode diffère 
d'un facteur 10, plaide en faveur de l'hypothèse selon laquelle la stimu- 
lation hypophysaire modérée résulte d'abord en une homogénéisation du 
fonctionnement thyroïdien ( 5 ); les caractéristiques physicochimiques de 
l'ensemble du tissu thyroïdien n'étant modifiées qu'à un degré supérieur 
de stimulation (différences entre isthmes et témoins). 

*) Séance du 16 février 1969. 

4 ) H. A. Lardy et G. F. Màley, Rec. Progr. in fform. Res., 10, i 9 54, p. 129 

*) J. Roche, R. Michel et Y. Tata, B. B. A., 11, i 9 53, p. 220 . 

3 ) Leloup et F. Lachiver, Comptes rendus, 241, i 9 55, p. 5o 9 . 

*) R. Cukier, E. Triantaphyllidis et M. Tubiana, Comptes rendus, 246, i 9 58, p. 2i 7 4 

s ) E. Triantaphyllidis, Arch. Se. PhysioL, 12, i 9 58, p. 245. 

{Laboratoire de Physique des Rayons X, i 2; rue Lord-Byron, Paris, 8« 
et Laboratoire des Isotopes de V Institut G. Roussy. ) 



ENDOCRINOLOGIE. — U action de Vœstradiol et de la progestérone 
sur la gonade des Pulmonês. Note de M lle Régine Aubry, 
présentée par M. Robert Courrier. 

^ Aux effets produits par l'hormone mâle (propionate de testostérone) sur 
l'appareil hermaphrodite des Pulmonês (*), i] convient de comparer ceux 
que donnent sur les mêmes espèces {Limnsea stagnalis, Hélix pomatia et 
H. aspersa), d'une part les hormones femelles : le benzoate d'œstradiol, 
à^ efïet immédiat, et l'hexahydrobenzoate d'œstradiol, à effet retard, et 
d'autre part, la progestérone, en solution huileuse. Les expériences ont 

C. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° S.) 79 
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été conduites de la même façon que pour l'hormone mâle. Les résultats 

sont identiques pour les trois espèces étudiées. 

C'est avec l'hexahydrobenzoate d'œstradiol, employé en injections à des 
doses de o,i5 à o,5 mg, sur une centaine d'animaux — témoins non com- 
pris — que nous avons obtenu les résultats les plus significatifs. 

Dans la glande hermaphrodite, l'épithélium germinatif est d'un aspect 
normal. Les gamètes mâles sont présents à tous leurs stades d'évolution 
et ne montrent pratiquement pas de divisions; les spermatogonies sont 
très peu nombreuses, leur nombre augmente pourtant dans le cas des 
animaux fixés 8 à 10 jours après la dernière injection. Les spermatocytes, 
plus nombreux que les spermatogonies, se trouvent soit à l'état de repos, 
soit au stade leptotène. Les spermatides et spermatozoïdes sont quanti- 
tativement très en dessous de la normale. L'action des doses les plus 
fortes paraît entraîner de nombreux cas d'atrésie, surtout visibles dans les 

spermatides. 

Dans le canal hermaphrodite, la lumière est, selon les cas, plus ou moins 
remplie de spermatozoïdes; la paroi dénote une activité certaine, toutefois- 
moins intense que sous l'influence de l'hormone mâle. Ce qui frappe le 
plus dans l'action de l'œstradiol, ce sont les ovocytes de la glande herma- 
phrodite; alors que chez les témoins les divisions des ovocytes à l'intérieur 
de la gonade sont tout à fait exceptionnelles, elles sont au contraire 
fréquentes chez tous les sujets en expérience, et il y a même des essais 
de segmentation plus ou moins avancés, tous voués d'ailleurs à une dégé- 
nérescence progressive. 

La progestérone a été administrée à des doses variant de o,i5 à i mg 
par injection, et l'expérience a été pratiquée sur une centaine d'animaux, 
non compris les témoins. Les effets produits sont déjà très marqués avec 
les doses les plus faibles : la richesse des acini en éléments germinaux et 
nourriciers est beaucoup plus grande que chez les témoins. Ce qui est 
surtout frappant, c'est l'énorme quantité de cellules femelles en division, 
quel que soit le temps écoulé depuis l'injection; mais les stades avancés 
de segmentation sont ici tout à fait exceptionnels. Les éléments mâles 
de tout ordre sont très nombreux. Dans les spermatocytes les divisions 
méiotiques sont aussi fréquentes qu'après l'action de l'hormone mâle, 
et cela quel que soit le délai entre la dernière injection et l'examen de 
l'animal. Au contraire, pour les autres stades de la spermatogénèse, l'efïeL 
de la progestérone ne se manifeste dans l'accroissement du nombre des 
éléments que 8 à 10 jours après la dernière injection. Pour ce qui est du 
canal hermaphrodite, sa lumière ne contient pratiquement que des sper- 
matozoïdes. La paroi, même aux doses faibles, dénote une activité intense, 
mais seulement à partir du 5 e jour après la fin des injections. 

Par conséquent, les diverses hormones sexuelles, d'effet identique chez 
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les trois espèces étudiées, ont chacune des effets caractéristiques sur la 
gamétogénèse. Tandis que la testostérone a une action stimulante sur la 
spermatogénèse et plus ou moins inhibitrice sur Fovogénèse, Fœstradiol 
stimule la lignée femelle tout en freinant le développement de la lignée 
mâle; quant à la progestérone, elle agit en stimulant à la fois les deux 
lignées et en provoquant la prolifération pariétale du canal hermaphrodite, 
sans produire cependant l'atrésie d'aucun gamète. En outre, quand dans 
la glande hermaphrodite il y a des phénomènes d'atrésie, la paroi du canal 
hermaphrodite est le siège d'une réaction compensatrice : elle montre les 
signes d'une multitude de petits noyaux d'aspect jeune, souvent rassemblés 
en îlots, et parmi lesquels s'observent de très nombreuses divisions. 

(') R. Aubry, Comptes rendus, 248, 1956, p. io36. 



ENDOCRINOLOGIE. — Action de l'insuffisance thyroïdienne sur V excrétion rénale 
de Veau, du sodium et du potassium chez le Rat. Note (*) de MM. Frédéric 
Stephan, Henri Jahn et Bernard Metz, présentée par M. Robert Courrier. 

Chez le Rat l'insuffisance thyroïdienne entraîne une augmentation de' l'élimination 
urinaire de l'eau, du sodium et du potassium. Ce trouble peut être compensé par la 
thyroxine.II est indépendant de l'activité du cortex surrénal. Les effets de l'hyper- et de 
l'hypocorticisme surrénalien sur l'excrétion d'eau, de sodium et de potassium sont 
modifiés par l'insuffisance thyroïdienne. 

1 
Au cours de recherches sur la régulation de l'équilibre hydrominéral 
de l'organisme nous avons étudié l'action de l'insuffisance thyroïdienne 
sur le métabolisme de l'eau, du sodium et du potassium chez le Rat. Nous 
avons utilisé des femelles pesant environ 200 g. Les unes ont été thyroï- 
dectomisées, les autres traitées par le propylthiouracile (10 mg pour 100 g 
de nourriture standard). Les échanges hydrominéraux des rats hypothy- 
roïdiens et des témoins ont été étudiés selon la méthode de Demig et 
Luetscher ( A ). Elle consiste essentiellement à recueillir très soigneusement 
la totalité des urines émises en 5 h par le rat après une injection intrapéri- 
tonéale de 5 ml d'eau distillée. L'animal est placé seul, dans une cage à 
métabolisme, sans nourriture ni boisson, pendant les collectes d'urines; 
il a libre accès à une alimentation standard en dehors des périodes expéri- 
mentales. Nous mesurons avec précision le volume urinaire (c'est-à-dire 
la fraction de la charge hydrique éliminée en 5 h) et les débits de sodium 
et de potassium ([xéquiv. en 5 h ramenés à 100 g de poids corporel). Les 
moyennes des valeurs trouvées au cours des expériences essentielles figurent 
ci- après. 

Les différences observées entre les excrétions hydrominérales des rats 



1228 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



euthyroïdiens et celles des rats hypothyroïdiens sont statistiquement très 
significatives. L'insuffisance thyroïdienne accroît donc chez le Rat l'excrétion 
urinaire d'eau, de sodium et de potassium. Ce phénomène est tout aussi 
marqué après thyroïdectomie qu'après traitement antithyroïdien. La 
thyroxine (20 [Kg par rat, par jour, pendant 14 jours) ramène l'excrétion 
d'eau, de sodium et de potassium pratiquement à la normale. Le trouble de 
l'excrétion urinaire lié à l'insuffisance thyroïdienne est indépendant de 
l'activité du cortex surrénal, car il persiste après surrénalectomie, comme 
le démontre la comparaison entre les éliminations urinaires de rats euthy- 
roïdiens surrénalectomisés et de rats thyroïdectomisés et surrénalectomisés 
traités chacun avec 5 pig d'acétate de désoxycorticostérone (DOCA) par 
jour. Les variations d'activité du cortex surrénal étant ainsi exclues, nous 
constatons à nouveau que le rat hypothyroïdien élimine plus d'eau et de 
sodium et, à un moindre degré, plus de potassium que le rat euthyroïdien. 



10 



Nombre 
Conditions expérimentales. de rats. 

Groupe J à l'état normal 10 

Groupe J propylthiouracile : 
pendant 70 j 10 

» 1 14 j 8 

» 1 1 4 j • -+- thyroxine 

(20 p g/rat/jour pendant 

i4 jours) 8 

Groupe F surréna- ' 10 

lectomisé depuis 
4 jours 
Groupe E thyroï- 1 DOCA 
dectomisé depuis J 5 fxg/rat/j 
170 j. et surréna- 
lectomisé depuis 
4 jours 

Groupe D à l'état normal 10 

» » +ACTH. iû 
Groupe D à 76 j. après thyroïdec- 
tomie + AGTH 10 

Groupe D à 82 j. après thyroïdec- 
tomie 

Groupe D à 162 j. après thyroïdec- 
tomie 

Groupe D à 169 j. après thyroïdec- 
tomie + ÀCTH 10 



Nombre 
d'expé- 
riences. 

3o 

3o 
94 



24 
3o 



3o 



Ka urinaire K urinaire 

Oéquiv/5h/100g) 

après injection intrapéritonéale 

de 5 ml d'eau distillée. 



9>77 

22,46 

49:7 2 



i5,52 
38, 07 



84,32 



24,84 

50,76 
59: 8 9 



28,48 
49i87 



G i,53 



Fraction 

d'eau 

excrétée 

en 5 li 

(%)• 

64,4 

84,6 
97^7 



62,7 
25,4 



u)5,4 



to 



ÏO 



3o 


10, 3i 


19, i4 


70,1 


3o 


18,89 


36 , o4 


83,4 


3o 


35,6o 


40,04 


97>4 


3o 


63,78 


46,63 


111,9 


3o 


4.2, i3 


66,95 


111,2 


3o 


126, 5o 


69:9° 


124,5 



Il découle aussi de ces dernières expériences que les effets de Thypocor- 
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ticisme surrénalicn sont modifiés par l'hypothyroïdisme. Do même, nous 
avons pu constater que l'action de Fhypercorticisme après injection d'hor- 
mone corticotrope (ÀCTH) est, elle aussi, influencée par l'insuffisance thy- 
roïdienne. L'ACTH (2 X 4 unités par rat et par jour pendant trois jours) 
provoque chez le Rat normal une augmentation de l'élimination urinaire 
d'eau, de sodium et de potassium. Chez les rats étudiés au 82 e et "au 
1 59 e jour après la thyroïdectomie, l'effet natriurique de FACTH est forte- 
ment potentialisé par l'insuffisance thyroïdienne alors que celle-ci n'in- 
fluence pas l'effet diurétique et inhibe l'effet kaliurique de l'ACTH. Nous 
retrouvons ces mêmes faits chez le Rat traité par le propylthiouracile 
pendant 162 jours. 

(*) Q. B. Demïg et J. A. Luetscher, Proc. Soc. exper, BioL a. Med., 73, 1950, 
p. 171-176, 

( Travail de la Chaire de Pathologie générale et expérimentale 
et du Laboratoire de la Clinique Médicale B 
de la Faculté de Médecine de Strasbourg. ) 



NUTRITION. — Répercussions nutritionnelles et pathologiques de V usage alimen- 
taire d 'huile de poisson désodorisée par chauffage. Description d* une myocardite 
infiltrante. Note (*) de M me Jeanine Raulin, M. Claude Richir, M lle Lucia 
Escrïbano et M. Raymond Jacquot (*), présentée par M. Robert Courrier. 

La désodorisation par chauffage de l'huile de hareng diminue l'efficacité pour la 
croissance, abaisse l'utilisation digestive, modifie l'excrétion des graisses neutres et le 
taux des lipides corporels et provoque dans 60% des cas observés une mvocardite 
infiltrante sans lésions vasculaires. 

L'usage alimentaire d'huiles de poisson désodorisées pose un problème 
dont les conséquences sont encore mal précisées. La désodorisation en 
atmosphère inerte évite la formation de peroxydes, mais conduit, comme 
le chauffage à l'air, à l'apparition de monomères cycliques, de dimères et 
de polymères dont on ignore la nature exacte. La valeur nutritive des 
huiles « polymérisées » a déjà fait l'objet de recherches qui sont unanimes 
à signaler leur faible digestibilité ( 2 ), ( y ). et leur médiocre efficacité pour 
la croissance du Rat blanc (*), ( 3 ), Certains auteurs leur attribuent même 
une action toxique à caractère léthal ( G ), ( 7 ). 

Dans le cadre de nos recherches sur les matières grasses, nous avons 
comparé sur le Rat blanc la valeur alimentaire d'une huile de hareng 
fraîche et simplement neutralisée avec celle de la même huile désodorisée 
par chauffage à 180-200 C pendant 8 h sous barbotage d'azote. Les régimes 
comprenaient 20 % d'huile, 3o % de caséine, 43 % de sucre, 5 % de sels 
minéraux, 2 % de cellulose et un large apport vitaminique soit, pour 100 g 
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de régime : 2 mg de toeophérol, thiamine, riboflavine, pyridoxinc et amide 
nicotinique; 4 m g de pantothénate de calcium; 0,02 mg de biotine; 
o,img d'acide folique; 5omg de chlorure de choline; 20 mg d'inositol 
et o,5 mg de vitamine K. 

L'expérience a porté sur 100 animaux pesant au départ Ifi g en moyenne 
et répartis en deux lots : huile naturelle (lot À), huile désodorisée (lot B). 
Chacun des lots renfermait 25 mâles et 25 femelles. L'essai total a duré 
245 jours. Au cours de cette période, on sacrifie une partie des mâles pour 
effectuer des examens biochimiques et histologiques et la totalité des 
femelles au 97 e jour. 

Gains de poids. — Au 245° jour, les rats mâles du lot A pesaient 
5i8 g et ceux du lot B 33g g. Même différence chez les femelles qui, au 
moment du sacrifice (97 e jour), atteignaient en moyenne 23o g dans le 
lot A contre ig3 dans le lot B. L'huile désodorisée entraîne un retard 
de croissance qui s'accentue avec le temps. 

Digestibilité. — Le coefficient d'utilisation digestive des lipides est de 92 
dans le lot A et de 88 dans le lot B. L'huile désodorisée est donc moins 
bien digérée que l'huile naturelle. De plus, elle perturbe l'utilisation diges- 
tive des autres constituants du régime puisque le C. U. D. global de la 
ration, de 94 dans le lot A, tombe à 74 dans le lot B. 

Lipides corporels. — Les différences d'excrétion fécale des lipides reten- 
tissent sur les lipides corporels, notamment au niveau du foie. Chez les 
animaux du lot B et malgré une forte surcharge de la paroi intestinale en 
Graisse neutre, on note une réduction très nette des A. G. estérifiés non 
phosphatidiques du foie. Comme, dans ce lot, l'indice d'iode des graisses 
neutres augmente dans les fécès et diminue dans le foie par rapport au 
lot A, on peut penser à une absorption sélective et préférentielle de certains 
acides gras. Le tableau résume ces observations. 

Taux des graisses neutres à différents niveaux. 

Contenu 
intestinal 

pour 100 
des lipides 
totaux. I. I. 

Loi A : Mâles 9.7.9 77 

LoLB: Mâles 9.2,8 78 

En fin d'expérience, on note une stéatose (12 % de lipides totaux dans 
le foie frais) chez les rats du lot À (huile naturelle). Dans le lot B (huile 
désodorisée), le taux hépatique des lipides est de l'ordre de 9 %. 

Bien que la répartition du cholestérol sanguin soit identique dans les 
deux lots, on observe une forte augmentation de l'insaponifiable total des 
éléments figurés du sang chez les rats soumis à l'huile désodorisée. 
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Les animaux du lot A sont assez gras, ceux du lot B demeurent maigres. 
En valeur absolue, on trouve au minimum deux fois plus de réserves 
grasses chez les premiers que chez les seconds qui peuvent même en être 
totalement dépourvus. 

Ramenés à un poids vif de ioo g, on obtient les valeurs suivantes des 
lipides de réserve : 1,26 g dans le lot A contre 0,75 g dans le lot B. Il en 
est de même pour les femelles chez qui le tissu adipeux abdominal pèse 
en moyenne 16,8 g avec l'huile naturelle et 7,6 g avec l'huile désodorisée. 
Lésions histologiques. — En dehors des stéatoses de la série A, l'examen 
macroscopique n'a révélé qu'une seule anomalie observée chez un Rat 
du lot B, à savoir un lobe hépatique vicariant. L'examen histologique a 
porté sur le système cardio-vasculaire et le rein. Il a mis en œuvre la 
fixation au formol neutre à 10 %, des colorations standards (hématéine- 
éosine-safran, trichrome Masson au vert lumière) et des colorations plus 
spécifiques (hématéine de Regaud, imprégnation argentique selon Laidlaw, 
P.A.S. selon Hotchkiss-Mc Manus). Alors qu'aucune lésion vasculaire n'a 
été trouvée, le myocarde présente, en règle générale, de multiples foyers 
d'infiltration cellulaire dont les plus petits, de forme allongée, siègent de 
préférence dans la paroi ventriculaire gauche, alors que les plus gros, 
massifs, se rencontrent dans la paroi des oreillettes. Ces foyers sont 
constitués de cellules rondes, d'histiocytes à granulations Hotchkiss posi- 
tives, de vastes éléments vacuolaires avec des débris de striation disposés 
dans un réseau plus ou moins délicat de collagène. Ces lésions sont beau- 
coup plus fréquentes dans le lot B à l'huile désodorisée (8 cas sur i5 obser- 
vations) que dans le lot A à l'huile naturelle (2 cas sur 7 observations). 
En outre, l'aspect morphologique des foyers est très différent dans les 
deux séries, puisque dans les deux cas du lot A, il s'agissait seulement' 
de très petits foyers subnormaux, sinon même normaux, uniquement 
cellulaires, sans aucune sclérose. Ces lésions ont été décelées au troisième 
mois de l'expérience. La prolongation du régime n'en a modifié ni la 
fréquence, ni l'intensité sauf pour la sclérose plus accentuée chez les mâles 
sacrifiés au bout de 8 mois. Comme dans les essais de Borland et Jackson ( 8 ) 
sur les rats nourris avec un régime sans graisse, de nombreuses lésions 
rénales ont été observées : anse de Henle dilatée avec présence de coagula 
intraluminaires, hétérogènes, amphophiles et Hotchkiss négatifs. Les 
cellules tubulaires ne présentent aucune lésion et les bordures en brosse 
sont parfaitement intactes. Si l'authenticité des lésions rénales peut être 
mise en doute en raison d'une autolyse toujours possible, il n'en va pas 
de même pour les lésions cardiaques. L'authenticité de la myocardite 
interstitielle observée est certaine. Elle prédomine largement chez les rats 
alimentés à l'huile polymérisée et n'est apparemment pas liée à des désordres 
vasculaires. 
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Séance du 16 février 1959. 

Avec la collaboration technique de M llfi Nguyex tiii Thï> et M mc Isabelle Macaihk. 
A, Roy, Ann. Biochem., k, 1944, p- 7 1 - 

S. Lassen, E. K. Bacon et II. J. Dunn, Arch* Biochem., 23, 1949, p- 1. 
E. W. Crampton, F. A. Farmer et F. M. Berryhill, J. Nutr., k3, 1961 . p. 43i. 
E. W. Crampton, R. H. Common et F. A. Farmer, /. Nutr., H, 1961, p. 177. 
E. Aaes J0rgensen, Store Nordiske Videnskabsboghandel, Copenhague, iq54- 
E. Aaes J^rgensen, J. P. Funch, P. F. Engel et H. Dam, Br. J. Nutr., 10, ig56, 
p. 32. 

( 8 ) V. G. Borland et C. M. Jackson, Arch. Path, {lab. Med.), 11, 1981, p. 687. 

(Laboratoire de Biochimie de la Nutrition du C. N. H. .S., Bellevue, 
Seîne-et-Oise, et Hôpital Bichat, Paris.) 



ENDOCRINOLOGIE. — Étude quantitative de Vactivité autonome de Vhypo- 
physe de V Amphibien Pleurodeles Waltii. Note (*) de M. Jean-Lambert 
Pasteels, présentée par M. Robert Courrier. 

L'hypophyse du Pleurodèle, séparée de l'hypothalamus alors qu'elle est tout à fait 
différenciée, conserve ses fonctions somatotrope et corticotrope, mais perd son 
activité thyrotrope et gonadotrope. Ces faits sont mis en rapport avec la persistance 
des cellules acidophiles et l'atrophie des cellules basophiles dans les greffons hypo- 
physaïres. 

Dans un travail précédent (*), ( 2 ), nous avons étudié le rôle de l'hypo- 
thalamus dans la différenciation de l'hypophyse chez la larve du Pleuro- 
dèle. Les hypophyses soustraites à leurs connections nerveuses avant le 
début de leur différenciation n'ont pas différencié de cellules chromophiles 
ni manifesté d'activité endocrinienne. Par contre, séparées après le début 
de leur apparition, les cellules acidophile de l'hypophyses continuent à 
croître, tandis que les cellules basophiles thyrotropes s'atrophient et 
perdent leur fonction. 

Nous nous sommes cette fois adressé à des animaux beaucoup plus âgés, 
métamorphosés depuis des mois, et au début de la puberté. Nous pouvons 
ainsi observer le sort d'hypophyses séparées de l'hypothalamus alors qu'elles 
sont déjà tout à fait différenciées. 

Des autogreffes hypophysaires ont été implantées sous l'épithélium 
du palais, sous la peau de l'aisselle ou au contact de la thyroïde. 

Dans ces greffons les cellules basophiles ne tardent pas à s'atrophier : 
les éléments gonadotropes, petits mais déjà présents au moment de l'inter- 
vention disparaissent complètement en quelques semaines, tandis que les 
thyrotropes subissent une involution plus lente. Les cellules acidophiles, 
au contraire, conservent un aspect tout à fait normal. La réaction de 
Barnett et Seligman, qui les caractérise, demeure intensément positive 
dans les greffons. 
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La croissance des animaux à hypophyse transplantée, mesurée du museau 
à l'anus et après un an de survie, paraît identique à celle de témoins et 
opérés à blanc. 

ï5,ï mm ± i,3 mm chez 9 animaux à hypophyse greffée, depuis un an. 

17,1 mm dz 0,9 mm chez 10 témoins et opérés à blanc. 

Nous ne pouvons comparer cette croissance globale à celle d'animaux 
hypophysectomisés, ceux-ci étant incapables de survivre plus de quelques 
semaines à l'intervention lorsqu'elle est pratiquée après la métamorphose. 
Nous avons donc dû recourir à un artifice pour mesurer la vitesse de crois- 
sance à un moment bien précis, alors que la vitalité des hypophysectomisés 
n'est nullement compromise : la numération des mitoses de la tête humé- 
raie, 48 h après injection de img de colchicine par 10 g de poids. Dans des 
conditions rigoureusement équivalentes nous avons obtenu les relevés de 
mitoses suivants : 

Témoins 19 , 5 zb 5 chez 8 animaux 

Hypophysectomisés 3,5 zb 1 » 8 » 

Greffes (survie : 6 à 22 mois) 22 ±5 » 10 » 

Opérés à blanc 2 6,5±5 » 7 » 

Il existe une différence significative entre les hypophysectomisés et les 
autres catégories d'animaux (test t de Student > 3). Etkin ( ;J ) a récemment 
émis l'hypothèse que l'activité somatotrope de l'hypophyse était augmentée 
lorsque la glande est soustraite à l'influence de l'hypothalamus. Nos 
mesures ne sont pas assez nombreuses pour pouvoir déceler les différences 
entre greffés et témoins, mais nous constatons en effet l'existence d'une 
activité somatotrope autonome de l'hypophyse de Pleurodèle. 

Nous avons étudié l'activité thyroïdienne des diverses catégories d'ani- 
maux à l'aide de la platine à intégration, par la mesure du rapport ejc 
(épithélium-colloïde), des vésicules thyroïdiennes selon la technique de 
R. Cordier et M. Herlant (*). 



e 
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lemoms 1 , 16 =b 0,09 chez 11 animaux 

Hypophysectomisés (i5 jours de survie) 0,42 ±0,01 » 8 

Hypophysectomisés (3 à 8 semaines de survie) ... o,23 d= 0,02 » 9 

Opérés à blanc (i5 jours à 8 semaines de survie)... o,g5zto,o6 » i3 

Greffés (survie : 6 à 22 mois) 0,261+10,02 » itf. 



» 



La thyroïde est donc aussi inactive chez les animaux à hypophyse 
transplantée qu'au stade terminal de l'hypophyscctomie (test t > 4). 
Nous insistons sur la durée de la survie de nos animaux à hypophyse 
transplantée, car l'atrophie des cellules thyrotropes et de la thyroïde est 
progressive et n'est totale qu'après un délai prolongé. En effet, chez trois 
animaux sacrifiés deux ou trois mois après l'intervention, le rapport ejc 
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est de 0,68; o,5i et 0,32; 0,47 et o,4i (les derniers résultats correspondent 
aux deux lobes de la thyroïde, d'animaux où l'hypophyse a été trans- 
plantée au contact de la glande, le rapport eje le plus élevé correspondant 
au lobe juxta-hypophysaire. Après six mois de survie au moins, il 
n'existe plus aucune asymétrie entre les deux lobes de la thyroïde, même 
si l'hypophyse est au contact de l'un d'eux). 

La glande interrénale a été étudiée à l'aide de la platine à intégration 
également qui nous fournit une dimension moyenne du noyau et du cyto- 
plasme des cellules. Les résultats suivants ont été obtenus par la mesure 

de 100 cellules par glande : 

Cytoplasme : 

Témoins ai,5 ,lt,:± 0,9 ,u ( i3 animaux) 

Opérés à blanc, même survie que les hypophy- 

sectomisés 20,8 ±0,7 (10 » ) 

Hypophysectomisés 10,6 ±o,/i { 1 2 rt ) 

Greffés (survie 6 à 22 mois) 20,7 ±0,7 (12 » ) 

. Noyau : 

Témoins 8,2 ^ ± o, i ,u. ( i3 animaux) 

Opérés à blanc S ±z 0,1 (10 » ) 

Hypophysectomisés 6,8 ±0,1 (12 » ) 

Greffés 3,3 ±0,1 (12 » ) 

Comme dans le cas de la croissance, le comportement des greffes est 
iei identique à celui des témoins. 

Enfin, signalons que les gonades sont restées immatures chez les ani- 
maux à hypophyse transplantée, tandis que chez les témoins et chez les 
opérés à blanc, la maturité sexuelle est atteinte après le même délai. 

Ces résultats montrent à nouveau que chez les Pleurodèles, les cellules 
hypophysaires se comportent différemment lorsque la glande est isolée de 
ses connections hypothalamiques. Les cellules acidophiles persistent inchan- 
gées tandis que les deux catégories d'éléments basophiles s'atrophient et 
perdent toute activité fonctionnelle. Soulignons que pour les cellules 
thyrotropes, cet état d'atrophie n'est complet qu'après un délai de six 
mois au moins. 

Comme seules demeurent normales les cellules acidophiles dans les 
greffons, nous estimons que les résultats obtenus confirment non seu- 
lement la sécrétion par ces cellules de la somatotrophine, mais également 
celle de l'ÀCTH, démontrée par M. Herlant ( 5 ; 

(*) Séance du iô février 1909. 

(') J.-L. Pasteels, Ârck. BioL, 68, 1907, p. 65. 

( 2 ) J.-L. Pasteels, Comptes rendus, W\>, 1957, p. 2423. 



SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. i 2 35 



( s ) W. Etrin, Anat. Rec, 131, ig58, p. 5^8. 

( 4 ) R. Cordier et M. Herlant, Arch. BioL, 67, 1966, p. 44?> 

( s ) M. Herlant, Ann. Endocr., 14, io,53, p. 64. 



BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Réalisation expérimentale, par action de la 
trypaflavine sur Paramecium caudatum (Ehrb.), d'une anomalie macro- 
nucléaire transmissible. Note de M. Pierre de Puytorac, M lle Janine 
Blanc, et M. Emile Vivier, présentée par M. Louis Fage. 

Certaines Paramécies de type D' et de celui-là seulement, forment régulièrement 
des vésicules dans leurs nucléoles, quand elles sont mises au contact d'une solution 
de trypaflavine. Remises en milieu normal, elles ont conservé le caractère « vésicu- 
lisation nucléolaire » pendant une soixantaine de générations. 

Les types sexuels complémentaires C et D de la variété II de P. cau- 
datum déjà signalée (*), conjugant normalement après mélange, et les 
clones C et D', ayant perdu l'aptitude à la conjugaison, auxquels ces 
types ont donné naissance, à la suite d'un changement de régime, dans 
des conditions précédemment définies par l'un de nous (*), ont été soumis 
à l'action continue de concentrations variées de trypaflavine (1/ 100 000 e 
à 1/10 12 ). 

Les effets mitodépressifs de ce poison, dont le détail sera donné ailleurs, 
se font sentir aux teneurs expérimentées de. façon semblable dans les 
quatre clones. Par contre, au point de vue cytologique, les Paramécies D\ 
non conjugantes, présentent une réaction macronucléaire particulière, 
quand elles sont soumises à des concentrations de trypaflavine allant 
de 1/10 5 à 1/10 7 . Normalement, chez ces Ciliés et dans les conditions de 
culture employées, les nucléoles se présentent sous forme de corpuscules 
sphériques ou lenticulaires, peu nombreux, de 3 à 5 \x de diamètre, ayant 
tendance, suivant l'état métabolique de la cellule, à se grouper et à se 
réunir par des tractus, formant ainsi, dans leur ensemble, un important 
lacis nucléolaire, situé approximativement au centre du macronucléus 
(fig. 1 À). Chez les Ciliés de ce type (D'), placés dans une solution de 
trypaflavine (au i/5oo 000 e par exemple), il se crée, au bout de 2 à 3 jours, 
à l'intérieur de chaque nucléole, une, deux ou plusieurs vacuoles volumi- 
neuses, entourées ou non de vacuoles annexes plus petites (fig. 1 B). 
Les nucléoles hypertrophiés apparaissent alors, sur le vivant, comme des 
vésicules fortement réfringentes (fig. 2). En même temps, la chromatine 
est altérée, le contour du macronucléus déformé et son contenu prend 
une teinte jaune clair. Le cytoplasme est encombré de nombreuses granu- 
lations jaunes et les Infusoires laissés dans ce milieu meurent au bout 
de 2 à 4 jours. 
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La vésiculisation des nucléoles est, en elle-même, une modification 
momentanée, maintes fois observée, tant dans les cellules animales ( 2 ) 
ou végétales que chez les Paramécies, aussi bien dans des conditions 
normales que pathologiques. Le premier fait méritant d'être noté ici, est 
la spécificité et la constance de cette réaction pour la souche D\ Non seule- 
ment, les clones C et C r ne présentent cette transformation à aucune des 
concentrations utilisées mais elle ne se produit pas non plus pour le clone D 
dont est issue la souche D 7 , ce qui témoigne de l'existence de différences 
physiologiques certaines apparues entre ces deux souches. 





Fig. i a. — Aspect des nucléoles dans un macronoyau isolé de Paramecium caudatum, 

type D'; Bouin - Bleu polychrome (G x 900). 

Fig. 1 b. — Aspect des nucléoles dans un macronoyau isolé de P. caudatum, 
type D r , trypaflaviné. Bouin - Bleu polychrome (G X 900). 

Fig. 2. — Macronucléus de P. caudatum, type D', trypaflaviné. 

Observation vitale (G x 1000). 



Un autre fait remarquable est la réversibilité possible des altérations 
cytoplasmiques et macronucléaires, ainsi provoquées, se réalisant à des 
degrés variés et à échéance plus ou moins brève selon l'altération consi- 
dérée. En effet, en replaçant des Ciliés D F ayant atteint cet état subléthal 
dans le milieu de culture habituel, après lavage, non seulement, une certaine 
proportion d'entre eux survit, mais encore, les survivants recommencent 
à se diviser au bout de quelques jours. Une souche Dr, provenant de 
ciliés D f trypaflavinés et sélectionnés, a été ainsi obtenue. 

Or, chez ces Paramécies, après un certain nombre de divisions, le cyto- 
plasme a repris son apparence habituelle, le macronucléus son contour 
régulier et la chromatine s'est, à nouveau, condensée sous forme de plaques 
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d'aspect normal. Les nucléoles, par contre — et c'est là, le fait fonda- 
mental sur lequel nous attirons l'attention — ont conservé leurs vésicules 
inchangées, sans interruption du rythme des divisions, pendant près 
de 4 mois. Le caractère « vésiculisation du nucléole », s'est donc, non seule- 
ment maintenu dans les cellules, mais il s'est reproduit au cours des inter- 
divisions du macronucléus et transmis au cours des divisions pen- 
dant 60 générations environ. 

Il ne s'agit donc pas là d'une simple réaction individuelle immédiate et 
momentanée, mais d'une altération suffisamment marquée et durable, 
maintenue dans la physiologie des organismes pendant un nombre impor- 
tant de générations. Ce caractère s'est atténué peu à peu par la suite, et, 
vers la 70 e génération, les nucléoles ont repris leur aspect habituel, sans 
intervention d'un remaniement nucléaire d'ensemble. 

L'endomixie ou î'autogamie n'ont jamais été observées, en effet, tant 
chez les Infusoires en expérience que dans les clones D et D r . En admet- 
tant que ces phénomènes aient pu se produire et passer inaperçus, ils 
n'auraient atteint qu'une faible proportion des Ciliés. Or, la disparition 
des vésicules dans les nucléoles s'est effectuée chez tous les Ciliés. 

Si l'on admet qu'après séjour dans la solution de trypaflavine, chaque 
Infusoire a accumulé une quantité X de poison, et que celui-ci se répartisse 
également dans les deux tomites à chaque scission, à la 3o e génération, 
la teneur en trypaflavine dans chaque individu n'est déjà plus que 
de xjio* environ. Ce n'est donc pas de la trypaflavine ayant subsisté qui 
paraît responsable du maintien de l'altération. 

Il est logique de penser que la trypaflavine, particulièrement accumulée 
dans le nucléole, au début de l'expérience, a formé avec le RNA de ce 
dernier une combinaison dont le résultat morphologique apparent est la 
vésiculisation nucléolaire. On peut supposer que c'est cette combinaison 
elle-même qui s'est reproduite un certain temps au cours de la formation 
de nouvel RNA, ou que cette combinaison ayant modifié le RNA, ce sont 
les altérations physicochimiques de ce dernier qui se sont maintenues 
pendant plusieurs générations. 

Il ne s'agirait donc pas exactement d'une mutation provoquée, mais 
d'une variation pouvant rentrer dans le cadre assez hétérogène des 
« Dauermodificationen » de Jollos. Si cet auteur a pu en créer certaines 
expérimentalement par des interventions chimiques ou thermiques variées, 
le mécanisme de leur réalisation est inconnu. 

Il paraîtrait moins obscur, dans le cas que nous signalons, et il semble 
qu'il pourra être mieux précisé encore, par des expériences ultérieures. 
En effet, des Paramécies Dr dont les nucléoles sont redevenus normaux, 
remises en contact d'une solution non léthale de trypaflavine reforment 
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de nouveau, immédiatement, des vésicules. La réaction étant itérative, un 
programme d'expériences et d'observations a été mis en œuvre. 

( ! ) E. Viviek, Comptes rendus, 242, 1966, p. 3 118. 

(-) P. de Puytokag, Comptes rendus, 231, i95o ? p. i56o. 

( :! ) V. Jollos, Arch. ProtisL, 83, 1934, p. 197-219. 



BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Déformations de la colonne verté- 
brale consécutives à Vépiphysectomie chez le Poussin. Note de 
M lle Marie-Jeanne Thillard, présentée par M. Maurice Fontaine. 

Les fonctions de l'épiphyse des Gallinacés sont encore loin d'être bien 
connues. Afin de les élucider, nous avons commencé dès 1957 des épiphy- 
sectomies chez le Poussin et avons obtenu d'une façon régulière les défor- 
mations marquées de la colonne vertébrale que nous décrivons ci-dessous. 
Ayant rassemblé ces résultats nous avons appris qu'indépendamment 
de nous, Pflugfelder (*) avait expérimenté dans le même sens et observé 
un phénomène analogue, mais nous n'avons pas eu la possibilité de consulter 
son travail. 

Nous avons pratiqué l'épiphysectomie sur des poussins âgés de 1 à 6 jours, 
mâles et femelles, dont le développement a eu lieu en couveuse. Les pous- 
sins proviennent d'un croisement de race Sussex et Leghorn doré; ils sont 
tous élevés dans les mêmes conditions, en batterie, et nourris avec les 
mêmes aliments composés. 

Pour l'opération, le Poussin est endormi légèrement au chloroforme, 
la peau est incisée largement et un volet est pratiqué dans le crâne encore 
cartilagineux en faisant trois incisions avec la pointe de fins ciseaux suivant 
une direction transversale à un demi- centimètre environ en avant du sinus 
transverse et deux directions longitudinales à 3 ou 4 mm de chaque côté 
du sinus longitudinal et jusqu'au sinus transverse, le volet est soulevé et 
l'épiphyse extirpée à l'aide de pinces fines; cette opération doit s'accomplir 
très rapidement, car l'hémorragie des sinus est très importante et ne cesse 
que lorsque le volet est rabattu à sa place et la peau du crâne agrafée. Des 
témoins sont opérés à blanc, en soulevant le volet crânien jusqu'à hémor- 
ragie, mais sans extirpation de l'épiphyse. Le choc opératoire chez les épi- 
physectomisés est plus considérable que chez les témoins; cependant les 
poussins se remettent en quelques heures et la mortalité est assez faible : 
environ 20 % dans les jours qui suivent l'opération. 

Les poulets sont conservés avec leurs témoins pendant des laps de temps 
variant de 1 à 7 mois, et le contrôle histologique de la région épiphysaire 
est pratiqué au moment du sacrifice. 
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Les résultats portent sur 5o Poussins épiphysectomisés et 33 témoins 
ayant bien survécu à l'opération. Les animaux mâles et femelles sont pesés 
et leurs organes génitaux sont examinés au moment du sacrifice. Or les 
différences individuelles étant assez considérables chez les témoins, il est 
impossible de déterminer une différence nette entre ceux-ci et les animaux 
épiphysectomisés tant au point de vue poids corporel qu'au point de vue 
génital. Les testicules sont en général plus petits chez les opérés que chez 
les témoins. 




A. gauche et à droite : squelettes de poulets ayant subi l'épiphysectomie 3 jours après réclusion, pré- 
sentant des scolioses de la colonne vertébrale (à gauche, poulette de 2 mois et demi; à droite, coq 
de 3 mois et demi). Au centre : témoin (coq de 3 mois) ayant subi les mêmes actes opératoires sans 
ablation de l'épiphyse; la colonne vertébrale est normale. 



Le phénomène qui nous a frappé, tant chez les poules que chez les coqs 
épiphysectomisés, est une fréquente déformation de la colonne vertébrale 
pouvant se manifester sous des formes diverses : scoliose, cyphose ou 
scoliose et cyphose associées (fi g.). La scoliose a lieu au niveau de la 
sixième vertèbre thoracique, ce qui s'explique par le fait que les vertèbres 
thoraciques de la 2 e à la 5 e sont fusionnées et que la 7 e est soudée aux 
lombo-sacrées. La déformation peut se présenter vers la droite ou vers la 
gauche et elle entraîne un déplacement très net des dernières côtes et un 
creusement souvent accentué de la plaque lombo-sacrée du côté affaissé. 
Il en résulte alors une difformité générale, avec une asymétrie de la ceinture 
pelvienne sur le plan horizontal. La cyphose se produit dans la région 
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lombaire où les vertèbres sont intimement soudées entre elles et entraîne 
en général un rétrécissement du bassin. 

Les vertèbres cervicales, les os des membres ne subissent pas les consé- 
quences de Pépiphysectomie et restent normaux même chez les animaux 
difformes. Coqs et poules présentent la même proportion de scoliotiques 
et nous n'avons pas pu établir de relation entre les déformations verté- 
brales, le poids des animaux et leur maturité sexuelle, par rapport aux 
témoins de même âge. 

Des radiographies faites à des moments variables après Pépiphysectomie 
montrent que scoliose et cyphose apparaissent déjà i5 jours après l'opé- 
ration et, une fois amorcées, s'accentuent au cours de la croissance. 

Nous avons pu constater qu'une poulette fortement scoliotique commen- 
çait à pondre normalement à 5 mois et ses œufs, fécondés par un coq 
également difforme, se sont parfaitement développés. 

Les résultats sont résumés dans le tableau qui donne le nombre de 
scolioses et de cyphoses constatées sur les poulets survivants épiphysec- 
tomisés et témoins. Il fait ressortir que 66 % des animaux épiphysectomisés 
ont subi une déformation de la colonne vertébrale. 

Épiphysectomisés. Témoins. 

Sacrifiés. Radiographiés. Total. Sacrifiés. Radiographiés. Total, 

Nombre de poulets 38 12 5o ik 9 33 

Scoliose \k 6 20 \ 

Cyphose 7 3 10 \ 33 

Scoliose -h cyphose. .3 - 3 ) 

Normaux \(\ 3 17 2/j 9 33 

Pourcentage de dif- 
formes - - 66 - - o 

Nous pouvons conclure que l'épiphysectomie faite chez des poussins 
de 1 à 6 jours est suivie, déjà i5 jours après cette opération, par des défor- 
mations de la colonne vertébrale, scolioses, cyphoses et scolio-cyphoses, 
qu'on observe chez 66 % des opérés. 

(') O. Pflugfelder, Verh. dtsch. zool. Ges., 1966, p. 53-75. 

(Laboratoire de Biologie animale III, Pavillon Curie, 
Faculté des Sciences, Paris.) 



BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Effets de V implantation testiculaire sur la structure 
de V ovaire chez les Oniscoïdes supérieurs '. Note (*) de M. Jean- Jacques Legrand, 
transmise par M. Albert Vandel. 

L'implantation chez les Ç adultes d'un utricule testiculaire muni de sa glande 
androgène détermine une castration plus ou moins rapide mais totale. La gonade, 
vidée de toute cellule sexuelle, tend à évoluer en vésicule séminale cf, prolongée 
par un canal déférent également sécréteur. 
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La présente Note analyse les résultats obtenus de ig55 à ig58 avec 5i 9 
adultes qui ont été, pour la plupart, sacrifiées et étudiées en coupes sériées 
après une durée d'implantation variant entre 4o jours et 2 ans et demi. 
Ces 5i 9 se répartissent ainsi : 24 Armadillidium vulgare, i3 Porcellio 
dilatatus, 2 Armadillidium nasatum, 1 Oniscus asellus et 1 Porcellio lœvis. 
Quelle que soit l'espèce les résultats ont été comparables. 

— Chez les 9 fécondées et ayant déjà mis bas, l'ovaire subit un rema- 
niement très progressif après l'implantation du tissu androgène d'un seul 
utncule. Lorsque l'implantation est effectuée en période de repos sexuel, 
on assiste à un arrêt de la vitellogénèse, puis à une lyse des ovocytes! 
Les follicules sont rompus mais de nombreuses cellules folliculaires 
subsistent à la périphérie des ovocytes : il apparaît nettement que leur 
fonction est inversée; de cellules nourricières elles évoluent en phagocytes. 
La zone germinative de la gonade, qui occupe l'angle externe de la zone 
de maturation, est aussi rapidement touchée par la dégénérescence : les 
ovogonies se raréfient et les jeunes ovocytes offrent également des figures 
de lyse. Au bout de 3 mois d'implantation, la zone germinative est vide 
à certains niveaux. De 6 mois à 1 an après l'implantation, les seules cellules 
qui subsistent dans certaines portions de la zone germinative sont des 
cellules mésenchymateuses, homologues des cellules folliculaires mais beau- 
coup plus grosses, qui envahissent la zone de maturation. Cette dernière 
se trouve ainsi cloisonnée par un stroma conjonctif et divisé en alvéoles 
à l'intérieur desquelles s'observent encore quelques débris d'ovocytes en 
voie de phagocytose. L'ovaire s'est raccourci — son extrémité antérieure 
a reculé au niveau du 3 e segment thoracique libre — et son enveloppe 
s'est épaissie par apposition de nouvelles couches de fibres conjonctives, 
à l'intérieur desquelles on aperçoit les cellules mésenchymateuses, d'ori- 
gine sanguine, qui les ont sécrétées. Ces cellules finissent par dégénérer 
et leurs, produits de lyse diffusent entre les couches de fibres. 

La disparition des dernières traces d'ovocytes s'accompagne, après 2 ans 
d'implantation, d'une évolution remarquable de l'ovaire : certaines cellules 
qui l'occupent évoluent dans le sens glandulaire. Elles offrent un cycle 
sécrétoire holocrine et une structure qui permet de les homologuer aux 
cellules glandulaires du tractus d (vésicule séminale et partie antérieure 
du canal déférent) : elles s'hypertrophient, leur noyau qui atteint 5o [i 
est souvent irrégulier, un produit acidophile apparaît à un pôle, puis 
l'ensemble de la cellule éclate, libérant à la fois la sécrétion acidophile 
et la substance nucléaire basophile dans les alvéoles du stroma de la gonade. 
Leur différenciation tardive dans l'ovaire transforme ce dernier en une 
sorte de vésicule séminale d* et progresse de l'arrière vers l'avant. Elle 
est toujours précédée par l'évolution du cordon terminal, situé tout entier 
dans le dernier segment thoracique, en un canal déférent en continuité 

G. R., 1959, i er Semestre. (T. 248, N° 8.) 80 
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avec l'ovaire et dont les cellules acquièrent en premier le fonctionnement 
glandulaire holocrine précédemment décrit. La lumière centrale, remplie 
de sécrétion et de débris cellulaires, apparaît par disjonction du stroma. 
Chez les 9 sacrifiées après 8 à 10 mois d'implantation, la partie anté- 
rieure du canal déférent ainsi formé est devenue énorme (jusqu'à 4oo a 
de diamètre), distendue par le produit accumulé. L'aspect général du 
canal est très semblable à celui d'un cf : la portion sécrétrice décrit une 
boucle, puis se coude à angle droit pour se prolonger par une partie plus 
étroite, car non sécrétrice, parallèle à la face sternale du dernier segment 
thoracique. La différenciation du canal déférent s'accompagne souvent de 
celle d'une apophyse génitale qui se coapte avec les endopodites de 
la i- paire de pléopodes. Enfin, après la différenciation de l'épithélium 
glandulaire, intervient celle d'une enveloppe externe qui, primitivement 
conjonctive, acquiert des fibres musculaires lisses d'orientation circulaire, 
analogues à celles qui revêtent le tractus cf. Chez la plupart des 9 implan- 
tées cette différenciation s'est limitée au niveau de la partie terminale du 
canal déférent. Dans quelques cas seulement j'ai observé le développement 
de petits utricules d à partir des filaments suspenseurs de l'ovaire, mais 
ils sont restés à l'état de cordons pleins, constitués uniquement par des 
cellules conjonctives. La vitesse de transformation de l'ovaire est, en fait, 
très variable, mais elle va toujours de pair avec celle de la masculinisation 
externe de la 9 . Comme cette dernière, elle dépend du volume et de la 

vitalité de l'implantât : 

— 2 9 de Porceîlio dilatatus ont reçu chacune deux filaments andro- 
gènes; la transformation en vésicule séminale était amorcée dans la partie 
distale de l'ovaire, après un an d'implantation chez l'une, elle était presque 
totale chez l'autre qui a été sacrifiée au bout de 2 ans. Dans le cas général 
de l'implantation d'un seul filament, seules les 9 sacrifiées 2 ans au moins 
après l'implantation présentaient un début de transformation de l'ovaire 

en vésicule séminale. 

— Chez les 9 adultes demeurées vierges, l'effet de l'implantation est 
beaucoup plus rapide : 4 ? vierges (2 A vulgare, 2 P. dilatatus) du même 
ao-e que les précédentes, ont reçu un filament androgène. L'une d'elles 
(A. bulgare) sacrifiée 8 mois et demi après, présentait une transformation 
de la partie distale de l'ovaire en vésicule séminale. Les trois autres, sacri- 
fiées au bout de i5 mois, offraient des gonades considérablement raccourcies, 
où toute structure ovarienne avait disparu : la transformation en vésicule 
séminale était presque complète avec, à certains niveaux, fusion des 
alvéoles en une lumière centrale pleine de produits de sécrétion. 

— Chez les 9 immatures, l'effet de l'implantation est également très 
rapide : 2 9 immatures de l'espèce P. dilatatus, ont reçu un filament 
androgène : l'une d'elles, sacrifiées 2 mois après, présentait une raréfaction 
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marquée des ovocytes et un grand développement du canal déférent; 
l'autre sacrifiée au bout de 3 mois, offrait des gonades totalement vides 
d'ovocytes et un canal déférent également développé. 

Ainsi dans tous les cas, l'ovaire et son vestige de tractus terminal 
évoluent-ils en un tractus cf plus ou moins complet mais toujours stérile, 
auquel se rattache un oviducte qui n'est pas sensiblement modifié. 
Ce résultat rejoint et complète celui que j'ai obtenu par implantation 
d'ovaire chez les & ( 4 ), en confirmant l'hypothèse d'une différenciation 
précoce et irréversible des gonies chez les Isopodes. Si ces derniers s'opposent 
nettement aux Amphipodes à ce sujet, puisque M me Charniaux-Cotton ( 2 ) 
a observé chez Orchestia gammarella une évolution des ovogonies en sperma- 
tozoïdes par implantation de glande androgène à des 9 , ils présentent, 
par contre, une différenciation comparable du tractus c?, aisément expli- 
cable à partir de Fétat de bipotentialité sexuelle qu'offre la gonade des 
jeunes individus des deux sexes, chez l'un et l'autre des deux ordres de 
Péracarides. J'ai décrit ( :! ) chez les 9 adultes de Gammarus pulex, 
un tractus plein prolongeant l'ovaire, homologue d'un canal déférent et 
identique à ce qu'on observe chez les Oniscoïdes [Legrand et Vandel (*)]. 
Il doit également persister chez les femelles à'Orckestia gammarella, mais 
à un état de régression tel que son ajustement fonctionnel avec la vésicule 
séminale est impossible chez les 9 masculinisées, comme cela se produit 
souvent aussi chez les c? d'Oniscoïdes. 



(*) Séance du 9 février 1969. 

(') Comptes rendus, 239 ? 1964, p. 108. 

( 2 ) Comptes rendus, 239, 1954, p. 790. 

( :i ) C JR. XIII* Congrès international Zoologie, 1949, P- 1 74 • 

(*) Bull. Biol. France-Belgique, 82, 1948, p- 79-94- 



PHARMACOLOGIE. — Différenciation par la spartéine des mécanismes vasculo- 
hypotenseurs mis en action par V adrénaline et ses homologues supérieurs 
oVune part, par V ' acêtylcholine et Vhistamine d'autre part. Note de 
M. Raymond-Hamet, présentée par M. René Souèges. 

On sait que, chez le Chien et le Chat, l'adrénaline est hypotensive et 
vaso-dilatatrice, d'une part quand on en injecte des doses minimales à 
un animal normal, d'autre part quand on en fait pénétrer des doses 
moyennes dans la circulation d'un animal soumis à l'action d'un sympa- 
thicolytique majeur, l'hypotension relevant dans les cas d'un même 
mécanisme. 

On sait aussi - — depuis qu'en ig3i (*) nous l'avons découvert — d'une 

80. 




Fig. i. — Chienne de 12 kg, anesthésiée par le chloralose (13 cg/kg) f bivagotomisée au cou et soumise 
à la respiration artificielle. i r e ligne ; temps en secondes; 2 e et 3 e lignes : oncogramme ; 3 e et 5* lignes : 
tensiogramme carotidien, Entre les deux flèches, en 1, on a excité faradiquement le bout péri- 
phérique du vague droit, l'écartement des bobines du chariot de Du Bois Reymond étant de 7 cm. 
Aux flèches, on a injecté dans la saphène, en 2 et en 4, 1 mg, en 3, 0,06 mg de N-éthylnoradrénaline. 
Entre la fin du tracé supérieur et le début du tracé inférieur (donc entre les flèches 3 et 4) l'animal 
reçu cinq injections de chacune 120 mg de sulfate de spartéine. Tracé réduit de 45o % a . 




rfe V^n V T^ '■ 7 flèCh6S ' ° n a inmé danS la sa P hène ' en 5 > «• 8 et ». «.o8 nuj 

% e, ^ "°n r n en r-' en ' ^ 10 ' ' mg d ' histamine - •» ". ■ m d'acétylcholine. Enfin entre ta 
. ; et la 3« flèche reliées par une ligne de points, on a faradisé le bout périphérique du vague 
ecartement d» bota»» étaut de 7 cm entre la ,~ et Ia 2 , flèche (12) ^ ' ocm q entre „ * * 

flèches,^ i; T 6 ^ Ûn dU - tr f. C6 SUPélieUr 6t 1C débUt d " ^'inférieur (donc entre le 
T iZréZnL^T re?U " mJe S SUCœsslves > de cha ™ ne »" ™« ^ sulfate de spartéine. 
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part que la N-éthylnoradrénaline, homologue supérieur de l'adrénaline, agit 
essentiellement comme celle-ci mais produit une hypotension plus marquée 
et plus facile à obtenir que celle qui est causée par cette dernière, d'autre 
part que la spartéine transforme en une action hypertensive les effets 
hypotenseurs des doses faibles de N-éthylnoradrénaline. 

De nombreuses hypothèses ont été émises relativement au mécanisme 
de l'hypotension produite tant par l'adrénaline que par ses homologues 
supérieurs. En particulier, Dale {') a cru — temporairement, il est vrai — 
que cette hypotension pourrait être due à une libération d'une substance 
analogue à l'histamine et, plus récemment, Danielopolu ( 3 ) a affirmé qu'elle 
provenait d'une mise en liberté d'acétylcholine. La spartéine nous permet 
d'infirmer définitivement ces deux hypothèses. 

En effet, quand, sous l'action d'une dose appropriée de spartéine, la fara- 
disation du vague a perdu ses effets cardio-inhibiteurs, en même temps 
que l'action hypertensive des doses moyennes de N-éthylnoradrénaline est 
augmentée et prolongée aux dépens de l'hypotension qui suit normalement 
cette hypertension, l'action essentiellement hypotensive des doses faibles 
de n-éthylnoradrénaline est devenue exclusivement hypertensive, cepen- 
dant que l'histamine et l'acétylcholine ont conservé intacts leurs effets 
hypotenseurs. On a donc la preuve expérimentale de la disparité des 
mécanismes hypotenseurs sensibles à l'adrénaline et à ses homologues 
supérieures d'une part, à l'acétylcholine et à l'histamine d'autre part. 

(i) Raymond-Hamet, Rev. de pharmacol et de thérap. expérim., 2, 1931, p. i55. 

00 H. H. Dale et A. N. Richards, J. Physiology, 63, 1927, P- 201. 

( :: ) D. Danielopolu, Le système nerveux de la vie végétative, Bucarest, 19M, P- xliv. 

MICROBIOLOGIE. — Sur le mécanisme de la germination des spores de 
Bacillus subtilis en présence de glucose ( 1 ). Note de M. J^n Hermieb, 
présentée par M. Maurice Lemoigne, 

Dans la première étape de la germination en présence de glucose des 
spores de Bacillus subtilis, le glucose est probablement phosphorylé, puis 
utilisé selon une voie différente de celle du cycle d'Embden-Meyerhof. 

Church et Halvorson ( 2 ) ont montré que les spores de Bacillus cereus, 
var. terminalis, sont capables d'oxyder le glucose en l'absence de toute 
germination; par ailleurs, ils ont démontré qu'au cours de la première 
étape de la germination, le glucose, agent de germination, est oxydé en 
acide gluconique, puis transformé en acide pyruvique, par l'intermédiaire 
de l'acide 6-phosphogluconique et du ribose-5 phosphate ( 3 ). 

N'ayant pu mettre en évidence une oxydation du glucose, en l'absence 
de toute germination, par les spores de Bacillus subtilis, nous avons été 
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amené à rechercher si le glucose, agent de germination pour les spores 
de cette souche, suivait ou non la même voie de dégradation que dans le 
cas de la germination des spores de Bacillus cereus. 

Les spores sont préchauffées à ioo°C pendant 3omn, en tampon phos- 
phate 0,066 M, pH 7,0, dans le but d'obtenir un pourcentage maximum 
de germination ( 4 ). Une suspension de spores préchauffées conte- 
nant 2. io 8 spores par millilitre, dans 5 ml du substrat essayé à la concen- 
tration 0,01 M en tampon phosphate 0,066 M, pH 7,0, est mis à incuber 
à 3o° C. Après 12 h d'incubation, la germination est mesurée par le pour- 
centage de spores colorables par une solution de bleu de méthylène ( 6 ). 

Le tableau montre qu'à l'inverse de ce qui se passe pour Bacillus cereus, 
l'acide gluconique n'est pas un agent de germination. Par contre, les 
hexoses phosphorylés du cycle d'Embden-Meyerhof sont des agents de 
germination, alors que le glucose- 1 phosphate est inactif; mais l'acide 
3-phosphoglycérique et l'acide pyruvique sont inactifs et la germination en 
présence de glucose n'est pas inhibée par le fluorure de sodium. 

On peut donc supposer que, dans la première phase de la germination 
des spores de Bacillus subtilis, le glucose n'est pas immédiatement oxydé 
en acide gluconique mais phosphorylé en hexose-phosphate, qui suit une 
voie différente de celle du cycle d'Embden-Meyerhof. 

Cette hypothèse implique la présence dans les spores de Bacillus subtilis 
d'une hexokinase qui n'a pu être démontrée dans les spores de Bacillus 
cereus ( 3 ). En utilisant la méthode de Kunitz et Mac Donald ( 3 ) nous 
avons pu mettre en évidence, dans le surnageant d'un broyât de spores 
préchauffées, un système enzymatique se comportant comme une hexo- 
kinase (active à 3o° C sur le glucose en présence d'ATP et d'ions magnésium). 

Substrat Germination 

(concentration 0,01 M). ( % ). 

Glucose 3o 

Acide gluconique 2 

Glucose-i phosphate. . , 1 

GIucose-6 phosphate ^3 

Fructose-6 phosphate u\ 

Fructose- 1 . 6 diphosphate 1 5 

Acide-3 phosphoghycérique 2 

Acide pyruvique 1 

Glucose H- Na F 5g 

Témoin . . . . , 2 

(') Avec la collaboration technique de M lle Micheline Rousseau. 
{-) B. D. Ghurch et H. Halvorson, J. BacL, 73, 1957, p. 470. 
( 3 ) H. Halvorson et B. D. Church, J. Appl. Bact., 20, 1967, p. 35g. 
(*) J. Hermier, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3298. 
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(••) M. Kdnitz et M. R. Me Donald, J. Geiu PhysioL, 1946, p. 393. 
( 6 ) J. F. Powell, J. Gen. Microbiol., 4, 1950, p. 33o. 

(Station Centrale de Microbiologie et Recherches laitières, 
Jouy-en-Josas, Seine-et-Oise.) 



CANCÉROLOGIE. — Action sur la leucêmo genèse des souris AkR de très faibles 
doses (5 r) de rayons X, reçues à la naissance. Note de MM. Georges 
Rudàli et Jean Reverdy, présentée par M. Antoine Lacassagne. 

L'irradiation à la dose de 5 r, de nouveau-nés AkR âgés de 12 à 18 h abrège 
notablement la latence des leucoses spontanées. 

Si Ton irradie des souriceaux AkR âgés de quelques heures, avec des 
doses uniques de 5o-5oo r, on modifie chez les survivants à ce traitement, 
les caractères de la leucémogenèse ( i ). 

Les souris AkR de notre élevage développent spontanément une forte 
proportion de leucoses lymphoïdes. Toutefois, la fréquence et la latence 
de l'affection varient selon les sexes : 84 % des femelles présentent celle-là 
à l'âge de 223 jours en moyenne, tandis que les mâles n'en sont atteints 
que dans 60 % des cas et à l'âge moyen de 289 jours. 

Dans les expériences de Reverdy et coll. (') il a été montré qu'une irra- 
diation unique de 5o, 100 ou 200 r, administrée à des nouveau-nés AkR, 
ne modifie pas la leucémogenèse chez les femelles. Chez les mâles, en 
revanche, une dose aussi faible que 5o r est suffisante pour abréger la 
latence moyenne. 

Il a donc paru souhaitable de rechercher l'action de doses encore plus 
faibles de rayons X sur des animaux de cette lignée. La dose de 5 r nous a 
semblé d'autant plus intéressante que, d'après Stewart et coll. ( L> ), l'examen 
radiologique de l'abdomen des femmes enceintes, prédispose les enfants 
issus de ces grossesses aux leucémies. Ces auteurs ne précisèrent pas dans 
leur communication les doses approximatives reçues par les fœtus au cours 
de ces irradiations. Mais il est connu qu'elles sont susceptibles de varier 
considérablement, surtout selon le type de l'appareil utilisé. Néanmoins, 
Ritter et coll. ( 3 ) estiment que la dose reçue par le fœtus au cours d'examens 
fluoroscopiques atteint souvent 3 r. 

Nos expériences ont porté sur un total de 186 souris nouveau-nées AkR 
appartenant à 38 portées. Leur âge au moment de l'irradiation fut de 12 
à 18 h au plus. Parmi ces 186 souriceaux, 112 seulement furent irradiés. 
Les 74 autres, frères et sœurs des précédents et considérés comme témoins, 
furent simplement éloignés de leurs mères respectives, pendant la même 
durée que les irradiés. Cette précaution, concernant les témoins, nous a 
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paru nécessaire pour préciser la mortalité due au seul facteur de l'irra- 
diation, en éliminant comme cause d'erreur possible le facteur « refroi- 
dissement » des souriceaux. Les observations concernant cette mortalité 
infantile seront rapportées ultérieurement. 

La technique d'irradiation fut celle utilisée par Reverdy et coll (M- 
la durée d'irradiation fut de 3 s. Les différentes manipulations, depuis le 
moment d'éloignement des nouveau-nés de leurs mères jusqu'à leur retour 
au nid, requérait en général io à i5 min. 

Des ii2 souriceaux irradiés 42 seulement, 20 mâles et 22 femelles 
vécurent plus de i 7 5 jours. Parmi les 7 4 témoins, 3 7 atteignirent cet âge.' 
Leucémogénèse chez des Souris A*R irradiées à la naissance avec 5 r. 



Latence 
moyenne 



Nombre Fréquence 

. de survivants Nombre leucoses (leucoses 

rrSlLement - s <*<- àl75jours. de leucoses. ( % ). finjonr8) . 

Irradiation avec 5 r i & 20 10 5o 278 

| ? ** 19 86 258 

Témoins non irradiés ) ^ ll l^ 334 

(9 i5 11 7 3 2 5 7 

La leucémogénèse chez ces animaux est montrée dans le tableau ci-dessus 
Il ressort des résultats obtenus que l'apparition est sensiblement plus 
précoce chez les mâles irradiés que chez les témoins du même sexe. La valeur 
significative de ce raccourcissement de la latence a été vérifiée d'après les 
tables de Student (p < 0,01). 

En revanche [et comme on devait s'y attendre d'après les résultats de 
Reverdy et coll. (')], les femelles restèrent indifférentes à de telles doses 

Ces recherches montrent, sur le plan expérimental, que des doses extrê- 
mement faibles de rayons X, sont capables de modifier la leucémogénèse 
chez des sujets génétiquement prédisposés. 

prose)." REVERDY? G ' RUDALI > J - F - DUPLAN et R - Latarjet, Le Sang, 29, i 9 58 (sous 

rn v w B p ART * J c^ E w' D ' GlLES et D - HEwrrr, Lancet, 271, i 9 56, p. 447- 

(-) V. W. Ritter, S. R. Warren Jr et E. P. Pendergrass, Radiology, 59,ig5% p. .38. 

(Laboratoire de Génétique de la Fondation Curie et de V Institut du Radium.) 
A 16 h 20 m l'Académie se forme en Comité secret. 



COMITÉ SECRET. 

Après discussion, l'Académie des Sciences adopte les suggestions sui- 
vantes du Comité consultatif du langage scientifique : 

1. Les mots maximum, minimum sont à employer de préférence comme substantifs 
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masculins. Dans ce cas ils prennent un s au pluriel. On écrira ... des maximums, . . . 

des minimums. 

Maximum et minimum ne doivent pas être utilisés comme adjectifs. Dans ce cas 
on doit utiliser les mots maximal et minimal (Maximal, Minimal, adjectifs masculins, 
au pluriel; maximaux, minimaux, au féminin, maximale, minimale, maximales, 
minimales). On écrira donc « Les maximums atteints par la température dans les 
journées. . . » ou « Les températures maximales atteintes au cours des journées. . . ». 

2. D'une façon générale, les termes d'origine latine entrés dans l'usage courant 
de la langue française doivent suivre les règles de la grammaire française. 

Il est recommandé d'écrire : 

Optimum (substantif masculin), au pluriel optimums. 

L'adjectif correspondant est optimal (optimal, optimaux, optimale, optimales). 

Extrémum (substantif masculin), au pluriel extrémums. 

Adjectif correspondant : extrémal (extrémal, extrémaux, extrêmale, exlrêmales). 

3. L' abréviation p. p. m. ne doit pas être utilisée pour remplacer l'expression 
parties par million. Il faut écrire soit millionième, soit io- 1 . 

4. Le terme parution ne doit pas être utilisé pour désigner la mise effective à la 
disposition du public d'un livre ou d'une publication. L'emploi de l'expression sortie 
des presses est conseillé lorsque la date de mise à la disposition du public ne coïncide 
pas avec la date de publication portée par l'Ouvrage. 

5. Les sens des termes bibliographie et littérature ne doivent pas être confondus. 
La littérature relative à une science déterminée est l'ensemble des textes relatifs à 
cette science sans référence particulière à certains d'entre eux. La bibliographie 
relative à un sujet déterminé est constituée par l'ensemble des textes ou des ouvrages 
expressément examinés ou signalés. 

6. Les sens des mots datage et datation ne doivent pas être confondus : le datage 
est l'action de porter une date sur un document, tandis que la datation est l'action 
de déterminer ou d'attribuer une date. (La datation d'une couche géologique est 
l'attribution d'une date à cette couche). 

7. Le mot artefact peut être utilisé dans les différentes sciences avec le sens général 
de structure ou phénomène d'origine artificielle ou accidentelle rencontré au cours 
d'une observation ou d'une expérience portant sur un phénomène naturel. 

8. Il est recommandé en théorie des fonctions d'utiliser l'expression valeur mini- 
mante pour désigner la valeur de la variable pour laquelle une fonction est minimale. 

9 II est préférable d'écrire champ self-consistant ou autoconsistant plutôt que self 
consistent pour désigner le champ de force équivalant, pour l'un des constituants 
d'un ensemble d'éléments en interactions mutuelles, à l'action moyenne sur ce cons- 
tituant des autres éléments de l'ensemble. 

D'une façon générale, le mot anglais self doit être remplacé par le préfixe auto- 
toutes les fois que le mot formé avec self n'est pas introduit d'une façon définitive 
dans le langage courant. 

10. L'emploi du mot doper est toléré dans la recherche des semi-conducteurs 
et dans quelques autres, lubrifiants, catalyse, . . . , exclusivement avec le sens 
d'adjoindre en quantité minime une substance modifiant ou exaltant considéra- 
blement certaines propriétés. 

L'opération correspondante est le dopage. 
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H. Il est recommandé en Physique nucléaire d'utiliser l'adjectif fissile plutôt que 
fissible pour caractériser un noyau atomique susceptible de subir la fission nucléaire. 

12. Le terme photodéplacement doit être utilisé pour désigner le déplacement d'un 
atome d'un réseau cristallin sous l'action d'un rayonnement. 

^ 13. Pour les symboles d'orientation, les abréviations YE, YO, YW, pour l'Est et 
l'Ouest, ne doivent pas être employées. On doit écrire : Y Est, V Ouest 

14. Le terme montinsule (substantif féminin) doit être utilisé comme équivalent 
français du mot Inselberg pour désigner une zone de relief localisé se détachant nette- 
ment d'une plaine ou d'une région de relief uniforme à la façon d'une île sur la mer. 

15. L'emploi du verbe transgresser ou de l'expression discorder transgressivement 
n'est pas admis en Géologie. La transgression désignant le phénomène par lequel 
une mer gagne ou s'avance sur une zone antérieurement hors de l'eau, il faut écrire 
les couches ou les formations considérées sont transgressées; la formation X repose en 
discordance sur la formation Y ou la formation X, transgressée, est en discordance avec 
la formation Y. 

16. On doit utiliser l'expression banc induré au lieu de hard ground pour désigner 
une couche qui lors ou à la suite de son dépôt a acquis des qualités de dureté parti- 
culière. 

17. Le mot top ne doit pas être utilisé notamment en géologie des recherches pétro- 
lières pour désigner le sommet ou la clef de voûte d'un pli. Il faut remplacer le mot top 
par sommet 

18. Il est recommandé d'utiliser le mot microbiurgie et non pas bio urgie ou biourgie 
pour désigner l'ensemble des connaissances scientifiques et des techniques utilisant 
des microorganismes dans le but d'effectuer industriellement la transformation d'une 
matière première. 

19. Il est attribué à l'avenir le genre féminin au mot enzyme, l'emploi de ce terme 
avec le genre masculin étant en contradiction avec toute la terminologie française 
correspondante qui dérive du terme diastase (féminin) dont l'emploi est actuellement 
abrogé. 

20. L'abréviation diéticien du mot diététicien ne doit pas être utilisée. 

La séance est levée à 17 h 10 m. 

R. C. 
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Fate of circulating lactic acid in ihe human lung, by Avard M. Mitchell, André 
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ACADÉMIE DES SCIENCES. 

SÉANCE DU LUNDI 2 MARS 1959, 

PRÉSIDENCE DE M. Albert PORTE ViïJ. 



MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 

M. Lucien Plastefol signale à l'Académie la présence de M Philip R 
White, actuellement Professeur d'échange à la Faculté des Sciences, chargé 
dune série de conférences sur la biologie du cancer. M. le Président lui 
souhaite la bienvenue et l'invite à prendre part à la séance (- 1 ). 

(*) Séance du 12 janvier 1959. 



ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. — Les systèmes différentiels pério- 
diques. Propriétés ergodiques et stabilité des trajectoires. Note (*) 
de M. Arnauo Denjoy. 

, r , E * l'absence de solutions périodiques, définition des écheveaux de traiectoires 
Vérification du principe ergodique sur les écheveaux. trajectoues. 

Je croyais close la série des Notes que j'ai affectées à l'étude des systèmes 
différentiels dX/dz = F (z, X), où X - (*, y) et F sont des vecteurs à deux 
composantes, F ayant la période 1 en x , y, z . Cependant, les résultats que 
j ai publies menant à des conclusions toutes proches et d'un certain intérêt, 
il me paraît utile de signaler ces dernières. Il sera manifeste que l'extension 
en est aisée aux systèmes où X = ( Xl , x 3 ,... 9 x r ^) et F, de période 1 
en les x t - et z, sont des vecteurs à r— 1 composantes, avec r > 3. Pour- 
suivons notre exposé dans le cas de r — 3. 

1. J'appellerai êckeveaude trajectoires sur le tore S :i de IP, un continu Q ;i 
non réduit à un cycle, et tel que la trajectoire T (M ) de 'tout point M 
de Q- ! est située et partout dense sur Q\ 

Q ;i est l'ensemble d'accumulation (au sens donné antérieurement à cette 
expression) de chacune des T (M ô ). Celle-ci est dense en elle-même (au sens 

G. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N» 9.) 81 
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correspondant). Pour une trajectoire, posséder la stabilité à la Poisson ou 
être dense en elle-même, sont deux propriétés identiques. Toute trajectoire 
stable et non cyclique a pour ensemble d'accumulation un écheveau Q-». 
Deux écheveaux ne peuvent pas avoir un point commun sans coïncider. 
Car tous deux sont identiques à l'ensemble d'accumulation de la trajec- 
toire d'un quelconque de leurs points communs. 

La section de 1* écheveau Q :î par un tore méridien C' 2 (z ) de S 3 est un 
ensemble parfait, totalement discontinu, ou totalement continu, ou partiel- 
lement l'un et l'autre. 

Rappelons que si T (M' ) est isolée, son ensemble d'accumulation, s'il ne 
renferme pas de cycle, contient un écheveau de trajectoires Q\ 

Un écheveau de trajectoires Q* est soit identique à S 3 , soit non dense sur S\ 
En effet, soit 1 un point de S :! étranger à Q ;i , r sa distance euclidienne 
à Q 3 <j* (I, r) la sphère ouverte de U 4 ayant pour centre I et pour rayon r, 
s* (I r) la 'section de a* par S :! , enfin ^ le point (ou l'un des points) de Q :l 
dont la distance à I est r. L'ensemble des trajectoires T (M" ) des points M 41 
de s* (I, r) est ouvert sur S :! , étranger à Q 3 , mais sa frontière contient T ([à). 
Celle-ci' étant partout dense sur Q 3 , tout point de Q :i est frontière de Q< 
sur S"; Q 3 est non dense sur S\ 

2. Voici un exemple d'écheveau Q :i dont la trace P 2 (*„, Q s ) sera elle-même 
l'écheveau Q' J relatif à une équation différentielle à une inconnue. Nous 
faisons z () = o. L'équation dyjdx = A {x, y) déterminant Téchveau Q 2 sur 
le tore C 2 (o) méridien de S :! , sera définie par la construction de ses trajec- 
toires t(s„,i/o) intégrantes, et celles-ci s'obtiendront par leurs images 
p (x 03 y a) dans le plan U 2 des xy; x est la longitude, y la latitude sur C" (o) ; 
A {x, y) a la période i en x et y. 

Donnons-nous le nombre irrationnel a et sur le cercle c^ (o, o), méri- 
dien r x = ) de C- (o), un ensemble parfait totalement discontinu J 1 . 
Énumérons les intervalles contigus i k de J' (— oo< k <œ) de façon que 
l'ordre de rencontre de i n i 0l9 i„ sur c 1 (o, o) soit le même que celui des 
points d'abscisse curvilignes ra, ma, rp- sur un cercle de longueur i ou 
l'origine est fixée (k, g, m, r sont des sentiers). 

Transformons en lui-même c* (o, o) par la substitution au point (o, yj„) 
du point (o, r rl ): r 14 sera croissant en r, n et r^-r^ aura la période i 
en Y]o Si r l9 décrit l'arc-segment £,, r l4 décrit l'arc-segment i M et ^ 
varie linéairement en r lt , Enfin, si m < a < m + i, pareillement 
m< . fjl _ Yio < m + i. Par continuité, r M est défini aux points r i0 de 
seconde espèce de J\ Le (k - i)' femc itéré de V (r l0 ), soit r,, est tel 
que Y) A — r,o et fca sont compris entre les mêmes entiers consecutits m k 

et mu + !■• 

Dans le plan U s des xy, J 1 est représenté par /' = /J,, sur le segment 
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$0,0 [x — o,o^î/^i) ? puis par tous les translatés jl /u de / M , selon (r, m). 
Leur réunion forme #*, image totale dans U 2 des points (o, t\ ) de J\ 

Définissons dans U a les lignes p (x 0> y 9 ) et pour cela, sur le segment 
o^s^i les arcs p 1 (?j ) des lignes p(o, yj ). Nous joignons rectilignement 
d'abord le point (o, y] ) au point (i, y^). En normalisant ces traits, 
nous avons p 1 (y) ). Si r |0 décrit s 0j0 , l'extrémité (i, vji) de p 1 (ï] ) décrit 
$i,o [a; = i, r u (o) < y < r it (o) -f j]. Les p 1 (t jo ) correspondants suffisent à 
déterminer la totalité de p (o, r i0 ) et à définir l'équation dyjdx — A (ar, t/). 
Soit <pj )0 cette famille d'arcs. Les translatés f*. m de ©^ par tous les 
couples (r, m) couvrent la totalité de U 3 . 

L'arc p /l " (y] () ) constituant p (o, y] ) sur le segment (/e^^^/c+ i) est 
le translaté par (/c, m k ) ou (/p, w A - + i) de p 1 (y] a .) si y],, = rj,,. (y] ). 
Si Yj décrit s 0)0 , l'origine de l'arc p /i ' (r i0 ) décrit le segment 

Les translatées p, v/l (o, yj ) de p (o, ï] ) par (r, m) donnent l'image dans U 2 
de la trajectoire de C 2 (o) prenant naissance au point (V, Y] + m), géomé- 
triquement identique à (o, ïj ). D'autre part, si r ik — r ik (y] ), la trajec- 
toire t (o, Y] /f ) est encore la même ligne. Toutes les lignes p, v „ (o, r\ k ) 
représentent dans U 2 la même trajectoire t (o, r j0 ) de C 2 (o). Soit 
£ (v] ) = -S (r J/( .) l'ensemble de ces représentations dans U 2 , 

Si 7]„ est étranger à J 1 , toutes les lignes composant 2 (y] ) sont isolées 
des autres. Si r\ est sur J 1 , I (yj ) est partout dense sur ô\ Les t (o, y) ) 
correspondantes forment l'écheveau Q 2 ; Q- s'enroule indéfiniment autour 
de l'axe non transverse Z 2 (o) de C 2 (o) et indéfiniment autour du cercle 
central moyen X 2 (o) de C 2 (o). Dans U 2 , soit I ( J 1 ) la réunion des mêmes lignes 
toutes disjointes p (o, r |0 ), indéfinies dans les deux sens, de pente moyenne a, 
séparées par les bandes composées des I (r i0 ) relatifs aux points (o, r ifl ) 
étrangers à Jr. £(J') est l'image de Q 2 dans U 2 . 

La partie de Z (J 1 ) située dans le carré G [o ^L (x et y) < i de U" est 
composée de stries sur lesquelles x ne cesse de croître (y aurait pu osciller). 
Quand une strie atteint un côté de G„, l'une des coordonnées atteignant 
la valeur i (ou la valeur o pour y), le trait repart du côté opposé, l'autre 
coordonnée n'ayant pas changé. Les stries, en infinité non dénombrable, 
formant un ensemble parfait non dense, laissent entre elles des bandes 
qui, atteignant un côté de G sur un intervalle, repartent du côté opposé 
par l'intervalle égal, ayant les mêmes coordonnées de l'autre sorte. 

2 b. Nous avons pour tout point N (x , y ) de G la ligne p (x , y ) 
passant en ce point. Nous définissons comme il suit les trajectoires de 
l'équation âXjdz — F (z, X) pour laquelle Q 2 sera la trace P 2 (o, Q") 
sur G L> (o) de l'unique écheveau Q : * de ses trajectoires. 

Soit (5 un nombre irrationnel linéairement indépendant de a. Sur 
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c (rc , î/o) soit y L l'ordonnée du point d'abscisse x + t 3, et Ni le point 
(#o + (3, î/i, i). Relions N à Ni rectilignement, puis normalement. Nous 
avons l'arc t 1 (N ). L'ensemble de ces arcs définit l'équation dX/dz = F, 

Les points de rencontre dans U° de t (N„) avec le plan z = n ont pour 
coordonnées x = x ti + $n et i/,,, si le point (x + nj3, ?/„) est sur c (x , y ). 
Si les trajectoires t (#„, î/ ) étaient des hélices du tore C 2 (o), y n serait 
^ _|_ a j3 n . Et si a et a (3 sont linéairement indépendants, les points dont 
les coordonnées x et y sont les parties fractionnaires de x {} + ra(3 et î/ + 72a[3 
sont partout denses sur le carré [o^(x et y) ^1]. Pour passer de ce cas à 
celui de Q 2 non dense sur C 2 (o), on fend ce tore suivant une trajectoire 
particulière t (o, r J() ), on écarte les bords de la fente, ce qui donne la bande 
de C 2 (o) complémentaire de Q 2 . Dans cette opération, on ne change pas 
les méridiens c f (o, x) (z = o), ni sur chacun d'eux l'ordre mutuel des points 
déplacés. Dès lors, si M (x , y Qi o) est sur Q 2 , la trajectoire T (M ) sur S ;ï 
traverse C 2 (o) aux points M„ situés et partout denses sur Q 2 , et T (M ) 
a pour ensemble d'accumulation Q :J réunissant les trajectoires T (M ) des 
points de Q 2 . Au contraire, si M„ est étranger à Q", la trajectoire T (M ) 
est isolée sur S 3 , mais Q 3 est néanmoins son ensemble d'accumulation. 

Nous avons décrit la configuration de l'image de Q 2 sur G [z = o, 
o ,^- (x et y ^- 1] ; Q 2 est représenté dans U 3 par £ ( J 1 ) pour z ~ o et par ses 
translatées E„ (J 1 ) par (o, o, n) sur z — n. 

Les trajectoires T (M ) si M est dans G changent G en G„ dans le 
plan z = n, G n étant limité par des contours congruents A,,., a' /l et [/.„, p/ n . 
La configuration de G„ a pu se montrer extrêmement complexe dans des 
cas antérieurement étudiés (et où nous trouvions des trajectoires pério- 
diques). Mais G„ découpera toujours dans 2„ (J 1 ) un ensemble où tout 
point de Q 2 aura un représentant et un seul, à moins d'être figuré par un 
couple congruent sur A,„ 7J fl ou sur u„, [i n . 

3. Q 3 est la réunion de ses sections P 2 (z, Q :i ) par les tores C 2 (z). Les tra- 
jectoires issues de P 2 (z, Q 3 ) reproduisent périodiquement cet ensemble 
quand z s'accroît de 1. Désignons par F 1 (z ) et A 1 (z ) des continus situés 
sur C 2 (% ) et enlacés le premier avec X 2 (z ), le second avec Z 2 (z«). Nous 
dirons qu'un ensemble situé sur C 2 (z ) est de l'espèce (eo) s'il contient un 
continu T 1 (z ) et un continu A 1 (z ). Les trajectoires des points d'un tel 
ensemble déterminent sur chaque tore C 2 (z) un ensemble de même 
espèce (w). 

Premier cas. — Si, Q ;i étant un êcheveau de trajectoires, le complémentaire de 
P- = P- (o, Q 3 ) sur C 2 (o) est de V espèce (w), les trajectoires de Q 3 vérifient le prin- 
cipe ergodique, et N N„/n tendant vers un même vecteur c, le vecteur N N n — zv 
est borné, indépendamment de z et de M variant sur P 2 , N variant sur une 
image p~ de P 2 . 
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On peut remplacer F 1 (o), A 1 (o) par des lignes simples de C 2 (o) se coupant 
en un point unique. Leur complémentaire sur C 2 (o) forme une région 
analogue à un rectangle plan, contenant P 2 et représenté dans tP sur z = o 
par une sorte de quadrilatère G' limité par des lignes congruentes Z„, l' 
et m ,m ; P L> possède une image p- à l'intérieur de G' . Donc p' 2 est à 
distance positive de ses translatés par (r, m, o) et de même les images 
de P" (z , Q 3 ) dans le plan z = z de tP sont toutes disjointes. Il s'ensuit 
que si N est sur p\ N* sera un translaté p; t de p' 2 par (r, m, n). Soit rf 
le diamètre de p 2 . L'ensemble décrit dans le plan z= n par l'extrémité du 
vecteur N N rt a un diamètre inférieur à 2 d. La conclusion est immédiate. 

Le vecteur (r„/n, m n \n, 1 tend vers une limite v (a, fi, 1) ; a et p peuvent- 
ils être tous deux rationnels. 

Il peut y avoir plusieurs écheveaux QJ, une infinité. Si tous sont de 
la même nature, le complémentaire de chacun d'eux étant de l'espèce (co), 
les topologues cartésiens montreront sans doute aisément que G 2 (o) — ZQ^ 
est aussi de l'espèce (w). C'est le cas de l'existence de deux couples T l (o), 
A*(o) d'où partent uniquement des trajectoires instables. Le complé- 
mentaire contiendra uniquement des écheveaux du premier type examiné. 
L.e vecteur v k ne sera pas nécessairement le même pour tous, et les trajec- 
toires instables pourront ne pas satisfaire au principe ergodique. Ces 
écheveaux rappelleront certaines possibilités des solutions périodiques. 

Second cas. — Un écheveau principal (nécessairement unique) Q :! est 
de l'espèce (to). 

Pour que les trajectoires de Q 3 vérifient le principe ergodique il n'est 
pas nécessaire que l'ensemble décrit par N„ sur le plan z = n quand N 
parcourt une image p 2 de P 2 , ait un diamètre borné. Il suffît que ce diamètre 
soit o (n) (moins croissant que n). Je crois, sans l'avoir démontré, que l'obli- 
gation pour les points M* de T (M ), si M est sur P 1 , de se rapprocher 
successivement et indéfiniment de tout point de P 2 , [M„ (M„) étant continu 
et sans point double] empêche le diamètre de pi de rester supérieur 
à an, a > o étant indépendant de n. Dès lors, le principe ergodique serait 
vérifié par les trajectoires de Q 3 (toutes stables). Les trajectoires étran- 
gères à Q :î formeraient des écheveaux secondaires rentrant dans le premier 
cas. Mais le vecteur limite v serait nécessairement le même que pour 
Pécheveau principal. Et toutes les trajectoires instables elles aussi, véri- 
fieraient le principe ergodique. Le diamètre de G„ serait o (n). 

Troisième cas. — Un écheveau Q 2 contient un T L (o), mais nul A 1 (o) 
{ou l'inverse). Aucun écheveau, aucun complémentaire d'écheveau ne peut 
contenir de A 1 (o), mais d'autres écheveaux peuvent renfermer des F 1 (o). 

Si notre dernière conjecture est fondée, il y aurait ergodicité éventuel- 
lement particulière, sur chaque écheveau de cette espèce. 



3 258 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Tels sont les trois groupes de circonstances possibles, en l'absence de 
solutions périodiques. Il conviendra de construire des exemples pour 
confirmer ou pour infirmer les possibilités envisagées, les hypothèses 
avancées au cours de cette étude. 



(*) Séance du i'i février 1959. 



HYDKAULIQUE. — Étude expérimentale des manœuvres rythmiques dans 
une cheminée d'équilibre déversante. Note (*) de MM. Léopol» Escande 
et Jacques Dat. 

Les résultats théoriques concernant les oscillations dues aux manœuvres 
rythmiques dans les cheminées d'équilibre déversantes sont en bon accord avec 
l'expérience. 

Dans un travail antérieur ('), l'un de nous a indiqué une méthode théo- 
rique permettant d'étudier les manœuvres rythmiques les plus dange- 
reuses, c'est-à-dire celles qui provoquent le déversement maximum, dans 
le cas des cheminées d'équilibre de section constante, à seuil déversant de 
longueur pratiquement infinie, en tenant compte des pertes de charge et 
des variations de la hauteur de chute consécutives à l'oscillation du 

plan d'eau. 

Les expériences relatées dans la présente Note ont pour but de vérifier 
le degré d'approximation obtenu par cette méthode, dans le cas où les 
manœuvres d'ouverture et fermeture agissent sur un orifice de section 

constante. 

Pratiquement, la longueur du seuil n'est jamais infinie, et par analogie 
avec notre étude concernant le déversement consécutif à une fermeture 
totale instantanée ( 2 ), nous avons considéré deux hypothèses. Dans l'hypo- 
thèse I (seuil de longueur infinie) le plan d'eau dans la cheminée demeure 
pendant tout le déversement à la cote A du seuil au-dessus du niveau 
statique; dans l'hypothèse II, nous le supposons fixé à la cote A + o,5 h i9 
hi désignant la charge nécessaire au déversement du débit Q t qui arrive 
dans la chambre à l'instant où le plan d'eau atteint le seuil déver- 
sant (Z = A). 

Rappelons la succession de manœuvre considérée. A la fin du déver- 
sement, le plan d'eau descend dans la cheminée : on effectue une ouver- 
ture totale et pratiquement instantanée de l'orifice quand le plan d'eau 
atteint sa vitesse maximum en valeur absolue; la descente se trouve nota- 
blement amplifiée et lors de la remontée consécutive, on effectue une 
fermeture brusque au moment où le plan d'eau atteint sa vitesse maximum. 
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L'étude expérimentale a été faite pour trois valeurs différentes de la 
valeur À du seuil déversant au-dessus du niveau statique, 

A=— S, 85 cm, i3,6 cm, 1 8, 65 cm. 

Pour chacune d'elles, les manœuvres rythmiques ont été effectuées pour 
les cinq valeurs suivantes du débit de régime permanent Q„ de l'orifice, 

Qo^io, i5, 20, a5, 3o 1/s. 

Les déplacements du plan d'eau sont enregistrés électriquement au 
moyen d'un appareil étudié par l'un de nous (*), celui-ci permet également 
de repérer la position du plan d'eau correspondant au maximum de la 
vitesse et d'effectuer ainsi les diverses manœuvres au moment voulu. 
Le volume total déversé i\i est recueilli dans un récipient de grande 
capacité et déterminé par pesée. 

Nous avons comparé les résultats expérimentaux à ceux que fournit la 
méthode théorique et également aux valeurs obtenues en appliquant la 
méthode graphique de MM. Bouvard et Molbert ( 4 ). Les résultats obtenus 
sont de même sens pour les trois valeurs de A étudiées : dans cette Note 
nous nous limitons au cas du seuil déversant A — i3,6 cm. 

Sur la figure i, la courbe des valeurs théoriques du débit Q t sur laquelle se 
placent les valeurs de Q. x obtenues à l'aide de la méthode graphique, passe 
légèrement au-dessus des points donnant le débit déversant maximum Q, n 
déterminé graphiquement ou mesuré expérimentalement. Le débit Q m 
expérimental résulte de l'enregistrement de la charge maximum atteinte 
au-dessus du seuil et d'un étalonnage préalable du déversoir en débit 
permanent. 

Sur la figure 2, les deux courbes Ci et C 2 d'abscisse Q et d'ordonnée Ù d 
ont été calculées au moyen de la méthode théorique avec l'hypothèse I 
pour d et l'hypothèse II pour C 2 : les points expérimentaux se placent 
au-dessous des deux courbes, très près de la courbe C 2 . On peut en conclure 
que les valeurs calculées correspondent à une erreur qui est toujours dans 
le sens de la sécurité et qui est beaucoup plus faible dans le cas de l'hypo- 
thèse IL 

La figure 3 donne des résultats analogues en ce qui concerne le temps 
de déversement t (f . 

Sur les figures 2 et 3, nous avons également indiqué les résultats fournis 
par la méthode graphique. 

(*) Séance du iZ février 1939. 

(') L. Esgande, Comptes rendus, 248, 1939, p. 5oi. 

( 2 ) L. Esgande et J. Dat, Comptes rendus, 245, 1957, p. 989. 

( :l ) J. Nougaro, J. Dat et G. Gira.lt, Comptes rendus, 245, 1957, p. 3o. 

( 4 ) La Houille Manche, septembre-octobre 1950, p. 535. 
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PHYSIOLOGIE. — Action favorisante d'extraits embryonnaires de bovidés 
sur Fhypertrophie compensatrice du foie et du rein chez le Bat blanc. Note 
de MM. Léo* Bikbt, François Bourlièrk et Robert Molimard. 

Les travaux de Carrel ont montré que certains extraits embryonnaires 
étalent capables d'exercer une action favorisante sur la croissance des 
cellules en culture. 

Nous avons pensé que de tels extraits avaient peut-être le pouvoir de 
modifier le potentiel de régénération cellulaire chez l'animal entier. 

L'hépatectomie partielle et la néphrectomie unilatérale chez le Rat 
sont suivies d'une hypertrophie compensatrice extrêmement rapide du 
parenchyme restant, et nous ont paru pouvoir constituer une technique 
intéressante pour l'étude de Faction in vi9o des extraits d'embryons. 

Matériel et méthodes. — Les rats que nous avons utilisés étaient de souche 
Wistar-Commentry, et provenaient de l'élevage du Laboratoire. 

Chaque expérience a été réalisée avec des rats de même âge, tirés au 
sort et répartis dans les groupes d'animaux témoins ou traités après l'inter- 
vention. Nous avons utilisé dans chaque expérience un groupe d'animaux 
témoins, car il existe, dans les résultats de Fhypertrophie entre des séries 
différentes, des fluctuations que nous n'avons pu rattacher à aucun facteur 
précis ( 1 ). 

Les rats ont été gardés à température constante pendant toute la durée 
de l'expérience, car les variations thermiques, dans la mesure où elles 
entraînent des variations de l'ingestion protidique, peuvent modifier le 
taux de Fhypertrophie rénale ( 6 ). 

La nourriture a été constituée des biscuits standard équilibrés du Labo- 
ratoire, et a été fournie ad libitum, de même que la boisson. 

Nous avons étudié l'effet sur la régénération hépatique et rénale, des 
injections de trois extraits embryonnaires lyophilisés injectables. 

L'extrait A était préparé selon la technique de A. Fisher ( 3 ) et contenait 
donc essentiellement les nucléoprotéines de la pulpe d'embryons. 

^ L'extrait B était obtenu par des précipitations successives de la pulpe 
d'embryons par Facétate d'ammoniaque. 

L'extrait C était préparé selon la technique décrite par C. Jeramec- 
Tchernia ( /f ). Il s'agit donc d'un extrait total hydrosoluble de la pulpe 
d'embryons. 

Ces extraits ont été injectés suivant les séries par voie sous-cutanée ou 
mtrapéritonéale, quotidiennement, depuis l'intervention jusqu'à la veille 
du sacrifice. 

Les doses que nous indiquerons sont exprimées en grammes de pulpe 
d'embryons frais par rat et par jour. 
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Technique. — La néphrectomie unilatérale a été réalisée par ablation 
du rein droit par voie postérolatêrale, après anesthésie à l'éther. [Mac Kay 
et coll. ( 5 ), Dejours ( c )]. 

Les reins, débarrassés de leur capsule et de leur sang par expression 
à l'aide de papier filtre, ont été pesés dans des boîtes tarées rodées, puis 
mis à dessécher pendant 5 jours à l'étuve à ioo° C pour détermination 
du poids sec. 

Les animaux ont été sacrifiés par décapitation 28 jours après l'inter- 
vention. Le rein gauche a été alors prélevé et pesé dans les mêmes conditions. 

L'hypertrophie a été exprimée à partir du poids sec par la formule 

suivante : 

Poids du rein gauche Poids du rein droit 

Poids du rat au sacrifice Poids du rat à l'intervention 
/0 Poids du rein droit 

Poids du rat à l'intervention 

Nous avons adopté ce mode d'expression pour tenir compte des varia- 
tions pondérales de l'animal entier au cours de la période de régénération. 

L'hépatectomie partielle a été réalisée selon la technique de Higgins 
et Anderson ( 7 ). Après anesthésie à l'éther et laparotomie médiane, les 
lobes moyen et gauche du foie sont excisés par section au ras d'une simple 
ligature au catgut prenant leurs pédicules en bloc. 10 000 unités de pénicil- 
line sont laissées dans le péritoine avant la fermeture de la paroi. 

Les animaux sont sacrifiés par décapitation i\ jours plus tard, et le lobe 
droit hypertrophié est alors prélevé. 

Les lobes hépatiques, exprimés de leur sang à F aide de papier filtre, 
sont ensuite pesés dans des boîtes tarées rodées, puis mis à dessécher à 
l'étuve à ioo° C pendant 5 jours pour la détermination du poids sec. 

L'hypertrophie a été exprimée à partir du poids sec par la formule 

suivante : 

Poids du t'oie au sacrifice X 100 Poids du rat à l'intervention ^ 
1 ] °° ~ Poids des lobes excisés X 1 ,53 Poids du rat au sacrifice ~ 

Nous avons adopté cette formule qui tient compte des variations pondé- 
rales de l'animal entier au cours de la période de régénération. Le pour- 
centage ainsi obtenu est donc celui de la récupération de la masse hépa- 
tique idéale qu'aurait du avoir l'animal au i4- e jour, en fonction ' de son 
poids et du poids des lobes excisés. 

Dans une étude précédente ('), nous avons calculé le rapport unissant 
le poids des lobes moyen et gauche au poids du lobe droit chez l'animal 
normal, qui est tel que 

lobe droit-- lobes excisés x o,53. 
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En l'absence de toute régénération, le lobe droit représente donc 34,64 % 
de la masse hépatique totale. 

Nous avons fait suivre les moyennes observées dans chaque groupe par la 
déviation standard de la moyenne. 

La probabilité statistique d'écart entre deux moyennes a été appréciée 
par le test de t de Student. 

Résultats. — Les résultats des expériences où nous avons étudié l'action 
des extraits À et B sur l'hypertrophie rénale compensatrice sont donnés 
dans le tableau suivant : 

T Age Poids \ ar _ 

Exp. (oQ. n. (mois), (g). Sujets. Traitement. Voie, 11 { % ). ( % ). p . 

/ 9 témoins o ; 5 cm :! \ / i 9; oo±^,n \ ( Significatif 



t ^ > ] eau distillée ,..,.„. . 

1 8 traités Id. +o 5 s5gr ( ! \ 29,6o±3, t 5 ( "^° 1 /?<o,oa 



^ i o ira lies u 

extrait A 



9 témoins o,5cm J ^ / 19,20^^,18 1 ( Aon significatif 



c } o tQ .-> - , \ eau distillée / _ ._ 

- ™ T ^ o,;>jaool ___._._ r , . „ 'S/C 



9 traités Id. -4-o,25 g > \ 24,9ozb:ï,s0 | ' '° il j /;<o,o 9 

extrait À, puis B, \ [ J ' 

après la 8 e injec. 1 

20 témoins o, 5 cm :t \ / 1^. ; 20 ± % , 3 1 \ ( Non significatif 



'-* ^r, '« nS ok^ J eau distillée f _ ,_ 

' 20 traites Id. H--0.-25 g ( 7 j 17,60 + ^97 j ' " Jt i /;<o,4o 

extrait B ) ( J ( 

10 témoins o,5 cm :î \ f 20,43+1,90 j / Xon significatif 

i 22 20 24 fooj . eau distillée g 

I 10 traités Id. +o T a5 g l 0/ ^ 25, , 2 + 3,33 +a5 j /?<0>a 5 

extrait B I ( j ! 

Exp,, numéro de l'expérience; 

T ( A C), température de l'animalerie ; 
n, nombre de rats utilisés; 

S/C, injeetion sous-cutanée; 

Yar. (%), pourcentage de parenchyme néoformé chez les rats traités par rapport aux témoins = (H °" lraU6s ~ ti% tél »oins) x 100 . 

H% témoins ' 

Pi probabilité (considérée comme significative si <o,o5). 

Les résultats des expériences où nous avons étudié l'action des extraits 
A, B et C sur l'hypertrophie hépatique compensatrice sont donnés dans le 
tableau ci- après. 

Ainsi l'extrait A s'est montré capable d'augmenter de manière statis- 
tiquement significative le taux d'hypertrophie hépatique et rénale. Dans 
une seule expérience, la probabilité a été « limite » (p < 0,06). Il est vrai 
que, dans ce cas, le nombre de rats restreint que nous avions utilisé aug- 
mentait les déviations statistiques. Par ailleurs, dans l'expérience n° 2, 
une modification de fabrication nous a amenés à changer d'extrait à notre 
insu en. cours d'expérience. L'extrait B n'ayant, par la suite, fait preuve 
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d'aucune efficacité, on peut sans doute attribuer à l'extrait A la probabilité 
de p < o,og que nous avons retrouvé dans cette série expérimentale. 

L'extrait B s'est montré entièrement inactif, tant sur la régénération 
hépatique que sur l'hypertrophie rénale compensatrice. 

L'extrait C, administré à doses comparables, nous a donné dans les 
deux expériences où il a été étudié des valeurs moyennes de régénération 
hépatique supérieures à celles de témoins. 



Exp. 



n. 



l i4 

9 2 3 

3 18 

h i(3 

5 30 

6 9.0 



Age 
mois). 



26 



*9 



2.5 



i5 



1 



Poids 
m oy en 

(g)- 



4oo 



3yO 



iuo 



3oo 



280 



240 



Sujets. 
6 témoins 

8 traités 



moins 

tés 



l i3 té moi 

< 10 traité 

( 10 témoins 

< 8 traités 



8 témoins 
S traités 

10 témoins 
10 traités 



/ 



10 témoins 
10 traités 



I. P. 



Traitement. Voie. 

3 cm 3 NaCl 9 %o 

Id. + 3 g 
extrait A 

3 cm :: NaCl 9 %o ) T p 
Id. +3 g [1 '^ 
extrait A 



H ( '!•' 



1,70 



8 9) 4;± 

97, 3 1 ±2,90 



Var. 






p- 



2 , o5 ( 



Non significatif 
de justesse 
p <C o , 06 



( Significatif 



j 85,3 7 ± 

( 97 7 IO±4^0l j +23,2 l JD<0,02 



1 cm 3 NaCl 9 °/oo ) r p 
Id. 4-i ff 



extrait A 

1 cm 3 NaCL 9 % 

ld. -t- 0,26 g 

extrait B 

1 cm^ NaCl 9 / û0 

ïd. -^o,3o g 
extrait C 

2 cm 3 NaCl 9% \ , p 

Id. 4- 2 g 
extrait C 



I. P 



S/C 



i 69,57^= 

1. 79.9° ± 

i 8-,8 7 

( 80 ,75 



1 , 34 j « ( Très significatif 

1^66 ) ~ h29, ( /?< 0,001 

6,60 ) o f \ Non significatif 

3,79 l'~ ,4 1 /><o,5o 



j 77,47 + 0,91 (. 



6,2 



( Non significatif 



) 8o ; i3±i,78 ) "' ' ) jo<o,i5 



( 80,92 + 0,91 ) 
\ 83,4i± i,84 j 



( Non significatif 



Exp., numéro de l'expérience: 

n ) nombre de rats mUisés; 

S/G, injection sous-cutanée ; 

I. P., injection intrapéritonéale ; 

Var. (%), parenchyme néoformé (en pourcentage) chez les rats traités par rapport aux témoins 

j?, probabilité (significative si p <.o,o5). 

Dans toutes ces expériences, la température de l'animalerie a été de 22° C. 



( Il % traités — H% témoins ) x 100 
11% témoins — 34,64 % 



Conclusion. — Nous avons observé des différences d'action nettes entre 
trois formes de préparation d'extraits embryonnaires lyophilisés injec- 
tables de bovidés, lorsque leur injection est faite au Rat blanc au cours 
de l'hypertrophie compensatrice du parenchyme restant qui suit l'hépa- 
tectomie partielle ou la néphrectomie unilatérale. 

Nous ne pouvons actuellement formuler que des hypothèses quant aux 
causes de ces différences. 

Tout au plus peut-on dire que l'extrait A, qui a fait preuve d'une effi- 
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cacité certaine, doit contenir à poids égal de pulpe d'embryons une plus 
grande proportion de nucléoprotéines, et est entièrement délipidé. 

0) F. Bourlière et R. Molimard, C. R. Soc. Biol, 7, n« 151, 1967, p. i365. 

( 2 ) L. Binet, D. Bargeton et P. Dejours, C. R. Soc. BioL, 142, 1948, p. 9 a3. 

( 3 ) A. Fisher, Acta Physiol. Scand., 3, 1941-1942, p. 54. 

( 4 ) G. Jeramec-Tchernia, Ann. Biol. Clin., 16, 1958, p. io3. 

(») L. L. MacKay, E. M. Mac Kay et T. Addis, J. Exper. Med., 56, 1932, p. 3 99 . 

(0 P. Dejours, Thèse Médecine, Paris, 1900. 

( 7 ) G. M. Higgins et R. M. Anderson, Arch. Path. y 12, 1931, p. 186. 

{Laboratoire de Physiologie de la Faculté de Médecine de Paris 
et Centre de Gérontologie Claude Bernard.) 



ASTRONOMIE. — Observation de F éclipse totale de Soleil du 12 octobre ig58. 
Note de MM. Pieiire »' Angle jan-Chatillon et Alexandre Dauvjllieiï. 

Les auteurs ont effectué l'observation visuelle, photographique et photomé- 
trique de cette éclipse. Couronne de maximum d'activité, très développée et très 
lumineuse, s'étendant jusqu'à plus de 8 rayons solaires. 

Grâce au concours de la Marine nationale, nous avons pu observer 
cette éclipse dans l'atoll de Maupihaa (Polynésie française) de la nou- 
velle station météorologique (latitude : 16 46' S, longitude : i53°57'W, Gr.) 
mise à notre disposition par la Direction de la Météorologie à Papeete. 
Cette éclipse était d'autant plus importante qu'elle avait lieu pendant 
un maximum fort accusé de l'activité solaire et pendant l'Année Géo- 
physique Internationale. 

1. Les observations visuelles ont été faites au moyen d'un théodolite 
Wild T 2, de grossissement 28, le Soleil remplissant presque le champ de 
la lunette, ainsi qu'avec des jumelles marines (x 10) pendant la totalité. 
Le temps était donné par un chronomètre Jaeger dont l'état et la marche 
avaient été établis biquotidiennement les jours précédents et, finalement, 
le jour de l'éclipsé, à 0800 et 1 100 locales, sur le top horaire de Washington. 

La probabilité d'observer l'éclipsé dans les Iles sous le Vent à cette 
époque de Tannée, était de 45 %. Mais le ciel, très pur durant les jours 
précédents, se couvrit pendant la nuit à la suite d'un fort orage. Au matin 
du 12, deux importants systèmes nuageux superposés : altocumuli venant 
de l'Ouest et volumineux nuages bas de mousson venant de l'Est, empê- 
chèrent l'observation du premier contact. Celui-ci eut lieu entre o835 
et o85o, époques de deux éclaircies. Une autre plus prolongée, fit voir 
l'occultation de taches à 10 08 3o, 10 09 00 et 10 09 4.7. Les instants 
des second et troisième contacts ont été observés à une fraction de seconde 
près, par le top donné à un aide lisant le chronomètre. Ces instants sont, 
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en temps universel de Greenwich : 

2 e contact : 20 16 36; 

3 e contact : 20 20 i5 ; 
soit une durée de 3 mn 49 s pour la totalité. 

Le ciel se couvrit définitivement quelques minutes plus tard en empê- 
chant l'observation du dernier contact. 

L'observation de la totalité aux jumelles a montré une forte couronne 
de maximum, comportant une étoile à cinq branches un peu plus longues 
qu'un diamètre solaire. Le jet supérieur était recourbé vers l'Ouest, les 
autres étaient rectilignes. La couronne s'étendait à l'Est jusqu'à un rayon 
solaire. Trois protubérances étaient visibles au Nord, à l'Ouest et au Sud. 
Leur hauteur atteignait i/20 e à i/3o e du diamètre solaire. Elles étaient 
réunies par un arc chromosphérique rose très mince non visible à l'Est. 
Le Soleil était alors dans la constellation de la Vierge. Malgré la grande 
brillance du ciel éclipsé, trois étoiles étaient visibles, dont Spica. 

2. Le Soleil se trouvant à 63° de hauteur, était favorablement placé 
pour la photographie de la couronne. Nous nous sommes particulièrement 
attachés à en rechercher l'étendue maxima. 11 convient, pour cela, d'éli- 
miner le voile résultant de la diffusion atmosphérique du bleu en utilisant 
des émulsions panchromatiques et des filtres. Nous avons utilisé des 
filins Kodak Super XX de format 18 X 24 cm, avec filtre Wratten jaune 
coupant le spectre jusqu'à 5 5oo Â. L'objectif de 1,20 m de distance focale 
et de 12 cm d'ouverture était disposé horizontalement, à l'abri du vent, 
devant un cœlostat à deux miroirs plans alummiés. 

Cet appareil nous avait déjà permis, en i 9 45, la cinémato graphie en 
couleurs, au Pic du Midi, du rayon vert et du rayon bleu-indigo cré- 
pusculaires. 

Une première pose, prolongée jusqu'à 12 s, nous a donné la couronne 
interne s'étendant jusqu'à 5 rayons solaires. Pour aller plus loin, il est 
nécessaire d'éviter la solarisation du film par celle-ci. A cet effet, un écran 
transparent rouge coupant le spectre au-delà de 6 200 Â, d'un diamètre 
trois fois plus grand que l'image du disque solaire, fut disposé devant 
l'émulsion. Il transmet seulement 3 % de la lumière incidente. La seconde 
pose, prolongée durant 3 mn, a donné, par transmission, la couronne interne 
en rouge s'étendant jusqu'à 1,7 rayon solaire et, en dehors de l'écran, la 
couronne externe perceptible jusqu'à 8 rayons solaires. Ces clichés seront 
reproduits dans un autre Recueil. 

3. Nous avons mesuré l'intensité globale de la couronne par photo- 
métrie photoélectrique, au moyen d'une cellule à vide à cathode de césium 
sur antimoine, sensible entre 3 000 et 6600 À, présentant un maximum 
à 4800Â. Elle alimentait directement un galvanomètre transportable 
à cadre tendu de Tinsley, de constante 2. 10 " 10 A/mm à enregistrement 
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photographique. Le papier (ï3 x 3o cm) était déroulé en i5 mn par un 
mouvement d'horlogerie. Le boîtier orientable contenant la cellule a une 
ouverture de 20 . L'appareil étant beaucoup trop sensible, l'intensité 
lumineuse est réduite par l'adjonction de filtres neutres Wratten trans- 
mettant 10 %. Le galvanomètre étant shunté à sa période critique d'amor- 
tissement, conserve ainsi sa grande vitesse de réponse. L'appareil peut 
mesurer des intensités lumineuses s'étendànt depuis celle du ciel éclipsé 
jusqu'à celle du Soleil. 

La grandeur de l'éclipsé étant de io3©/iooo, l'intensité lumineuse mesurée 
a atteint 0,78 bougie-mètre, soit â,8 fois l'éelairement produit par la 
Pleine Lune. C'est une valeur par excès, les nuages proches du Soleil étant 
illuminés par la couronne. Celle-ci étant fort étendue (5°) et brillante, le 
ciel éclipsé était aussi fort lumineux, Il était prévu d'en mesurer la brillance 
au zénith, mais la présence de ces nuages ne le permit pas. 

4. Il était également prévu de cinématographier et de photométrer la 
lumière zodiacale, mais celle-ci ne fut que rarement observable durant 
les trois semaines de notre séjour, par suite d'une forte nébulosité cré- 
pusculaire. Des appareils spéciaux, étanches, adaptés aux régions tro- 
picales, sont en construction et seront installés sous peu, à Tahiti, pour 
l'étude suivie de ce phénomène. 

L'observation du champ électrique terrestre, qui était aisée durant les 
périodes d'insolation, ne fut pas possible durant l'éclipsc, par suite du 
défaut d'isolement de l'électrômètre. D'une façon générale, aux difficultés 
habituelles inhérentes aux pays tropicaux, s'ajoutèrent celles dues aux 
embruns marins provenant des forts brisants du récif corallien proche. 
Ceux-ci détruisaient rapidement l'isolement électrique et provoquaient la 
corrosion des instruments. Toutefois, l'alumimure des miroirs ne fut 
pas altérée. 



BIOSPÉOLOGIE. — La reproduction du Protée (Proteus anguinus Laurenti). 
Note (*) de MM. Albert Vandel et Michel Bouillon. 

Le Protée, connu depuis longtemps dans son pays d'origine sous le 
nom d'« Olm », a été décrit en 1768 par Laurenti et dénommé Proteus 
anguinus. C'est le plus ancien animal cavernicole qui ait été observé. 
C'est aussi le seul Vertébré européen qu'on puisse tenir pour troglobie. 
Il peuple les eaux souterraines de la Vénétie julienne, de la Carniole, de 
la Croatie et de la Dalmatie ( 1 ), L'absence de pigmentation et la réduc- 
tion de l'œil ont retenu depuis longtemps l'attention des naturalistes. 
J.-B. Lamarck cite déjà, dans la Philosophie zoologique, l'appareil oculaire 
régressé du Protée comme un exemple des effets résultant du non usage. 
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La reproduction du Protée a fait l'objet de plusieurs observations. 
F. E. Schulze ( 2 ) décrit avec soin la ponte et les œufs du Protée, mais il 
n'a point observé leur développement. Marie von Chauvin ('), ( ; ') men- 
tionne l'apparition et le développement de caractères sexuels secondaires 
au moment de la reproduction; elle observe la ponte émise par une femelle 
conservée en captivité depuis quatre ou cinq ans; mais, l'évolution des 
œufs s'arrêta dès les premiers stades du développement. Ernst Zeller ( 3 ), ( G ), 
enfin, obtint l'éclosion de deux larves (à partir d'une ponte de 76 œufs). 
Leur développement avait demandé 90 jours à la température de 16 . 
Ces observations semblaient mettre hors de doute l'existence d'une repro- 
duction ovipare chez le Protée. 

Ces conclusions étaient cependant controuvées par les naturalistes qui, 
à l'encontre des précédents, attribuaient au Protée une reproduction 
vivipare. Leur opinion se fonde tout d'abord sur le fameux protocole 
rédigé par Stratil, le 26 juin 1820, et publié par Michahelles, en i83i ( 7 ); 
puis, sur une observation occasionnelle de J. Nusbaum ( 8 ); et, enfin, sur 
les expériences de Kammerer (°), exposées dans un volumineux Mémoire. 
Selon le biologiste autrichien, le Protée se reproduirait par oviparie lorsque 
la température de l'eau dépasse i5°, et par viviparie lorsque la température 
tombe au-dessous de i5°. Pour Kammerer, la viviparie correspond au 
mode de reproduction normal du Protée, dans son milieu naturel. 

Dès la création du Laboratoire souterrain du Centre National de la 
Recherche Scientifique, l'un de nous s'est proposé d'installer un élevage 
de Protées dans la grotte-laboratoire, et de reprendre l'étude du mode 
de reproduction de ces Urodèles. Ce projet a pris corps lorsque nous avons 
disposé de 17 individus provenant de la Postojna Jama, et rapportés par 
M. Henri Coiffait, régisseur du Laboratoire souterrain, à l'occasion de deux 
séjours en Yougoslavie (iq52 et ig53). 

Les Protées ont été installés dans un bassin en ciment, alimenté par un 
courant continu d'eau de grotte. La température de l'eau est de n°,5, 
c'est-à-dire légèrement supérieure à celle qui règne dans les grottes de 
Carniole peuplées par les Protées (7-10 ). Les Protées sont nourris régu- 
lièrement de Gammares et autres organismes recueillis dans un étang 
proche de Moulis. Placés dans de telles conditions, les Protées se sont 
maintenus en parfaite santé. Quelques femelles sont parvenues à matu- 
rité; et les grappes d'œufs renfermées dans les oviductes sont devenues 
nettement visibles à travers la peau transparente. À plusieurs reprises, 
des pontes ont été déposées sur les parois du bassin, mais, dans aucun 
cas, les œufs ne se sont développés. 

C'est alors qu'instruits par l'expérience que nous avions acquise des 
cavernicoles et de leurs exigences, nous nous sommes efforcés d'améliorer 
les conditions d'élevage. Nous avons d'abord mis à la disposition des 
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Protées une masse importante d'argile de grotte: les Protées ont aussitôt 
creusé des galeries dans lesquelles ils sont demeurés enfouis, à l'excep- 
tion du museau et de l'extrémité de la queue. Par la suite, des blocs de 
dolomie empruntés aux parois de la grotte ont été empilés dans le bassin 
d'élevage. Depuis lors, les Protées ont abandonné l'argile pour se loger 
dans les interstices séparant les blocs de pierre, retenus dans ces étroites 
fissures par un stéréotropisme très marqué. 

Ainsi s'est trouvé finalement réalisé un ensemble de conditions qui ont 
permis, pour la première fois, d'obtenir la reproduction des Protées dans 
la grotte-laboratoire. Une femelle a pondu, entre le 20 et le 22 août 1958, 
3 7 œufs qui ont été fixés à la face inférieure d'un gros bloc surplombant! 
Ces œufs sont conformes aux descriptions qui en ont été déjà 
données ( 3 ), ( 3 ), (/'), (»), («). Dès que la femelle se fut entièrement déchargée 
de sa ponte, un mâle de grande taille s'est installé sous le bloc surplombant, 
montant la garde et interdisant V accès du lieu aux autres Protées. Une autre 
femelle a déposé une ponte entre le 10 et le 12 février i 9 5 9 . Cette ponte 
est fixée à la face inférieure d'une pierre sous laquelle un mâle est venu 
se loyer. 

Ce remarquable comportement est lié de toute évidence à la reproduction 
ovipare de ces Urodèles; il ne saurait exister chez une espèce vivipare 
Un comportement analogue a été signalé chez deux autres Urodèles ovi- 
pares : Cryptobranchus alleghaniensis et Megalobatrachus maximus. 

Le 4 octobre, la transformation des œufs en embryons est bien appa- 
rente. Le 3i octobre, les embryons sont allongés, repliés en demi-cercle 
ou en trois-quarts de cercle. Le 22 novembre, les embryons effectuent de 
brusques mouvements à l'intérieur de la coque de l'œuf; l'œil est bien 
visible. L'éclosion de la première larve a lieu le 3o décembre, tandis que la 
dernière est née le 24 janvier i 9 5 9 . La durée de la vie embryonnaire est 
donc de 4-5 mois, durée exceptionnellement longue pour un Urodèle. 
Seul, l'embryon d'Amphiuma means exige quatre mois environ pour se 
développer. Quinze larves ont été obtenues; les autres œufs ne se sont pas 
développés (absence de fécondation ?). 

Les Protées nouveau-nés mesurent 22 mm. Le ventre fait saillie dilaté 
par une masse vitelline blanchâtre. La tête est courte, arrondie' à son 
extrémité, très différente de celle de l'adulte. La bouche est franchement 
ventrale. Les branchies qui font saillie hors du repli operculaire sont de 
couleur rose; elles sont grandes, bien développées, au nombre de trois 
paires. Chacune d'elles est constituée d'une branche garnie de digitations 
a son bord inférieur. Le membre antérieur est bien développé; il se termine 
comme celui de l'adulte, par trois doigts. Le membre postérieur est repré- 
senté par un court moignon. Une grande partie du corps est entourée par 
une nageoire impaire, continue, qui s'attache dorsalement au niveau du 

C. R., 1959, t er Semestre. (T. 248, N° 9.) 
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membre antérieur, et qui s'arrête ventralement non loin du membre posté- 
rieur. Ces larves sont capables de nager, grâce à des mouvements ondu- 
latoires qui rappellent la nage des têtards. 

Les deux caractères les plus remarquables de la larve de Protée concernent 
l'œil et le système pigmentaire. 




i'ig. i. 



L'appareil oculaire est visible sous forme d'une tache noire déjà bien 
apparente à l'œil nu, et plus encore au binoculaire (voir photographie i). 
L'œil est recouvert par la peau qui, sur le vivant, se présente comme une 
membrane parfaitement transparente. Sous l'action des fixateurs histolo- 
giques, le territoire cutané qui recouvre l'œil s'opacifie, et l'appareil 
oculaire devient beaucoup moins apparent. 

La pigmentation du corps est remarquablement développée. A l'œil 
nu, la larve présente une couleur grisâtre. Au binoculaire, le corps tout 
entier, à l'exception de la région ventrale, apparaît parsemé de chroma- 
tophores noirs (voir photographie 2). 

Au bout d'un mois, les larves de Protée ont changé de forme. Elles se 
sont allongées et amincies; elles atteignent une longueur de 3 1 -32mm. 
Le renflement vitellin a disparu; mais, un boudin blanchâtre constitué 
par du vitellus remplit encore l'intestin. La région cardiaque, située en 
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arrière du membre antérieur, est colorée en rouge rosâtre. Le membre 
postérieur s'est notablement allongé. Quant à l'œil et au système pigmen- 
taire, ils ont conservé les mêmes caractères que chez la larve du premier 
âge. Zeller ( 5 ), frappé du remarquable développement de ces formations 
pigmentaires, avait tout d'abord interprété cette mélanogenèse comme 
une réaction à la lumière, largement répandue sur ses bacs d'élevage; il a 
par la suite rectifié sa première interprétation ( 6 ). L'obscurité complète 







Fïg. 2. 



qui règne dans la grotte-laboratoire de Moulis exclut toute possibilité 
d'une action de la lumière sur la mélanogenèse des larves de Protée. On doit 
tenir la pigmentation des larves pour une disposition héréditaire qui se 
développe en l'absence de tout stimulant lumineux, et capable de se 
maintenir longtemps après la naissance. On doit en conclure que la voca- 
tion cavernicole du Protée est tardive. 

Nos observations confirment celles de Zeller. Elles établissent sans 
conteste que Voviparie correspond au mode de reproduction normal du Protée. 
Cette affirmation se fonde sur les considérations suivantes : i° les élevages 
que nous avons poursuivis dans la grotte-laboratoire de Moulis sont, de 
toutes les tentatives entreprises jusqu'ici, celles qui se rapprochent le plus 
des conditions naturelles dans lesquelles vivent les Protées; 2° le compor- 
tement du mâle pendant le développement de la ponte est caractéristique 
des espèces ovipares; 3° l'évolution des œufs est parfaitement normale; 
4° les larves issues de ces œufs sont vigoureuses et actives; 5° de jeunes 
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Protées mesurant 3 cm environ, c'est-à-dire correspondant à nos larves 
d'un mois, ont été capturées dans des puits du Nord de Y Italie. 

Nous tenons au contraire, à l'opposé de Kammerer ( 9 ), mais en accord 
avec Nusbaum ("), la viviparie du Protée pour une manifestation anormale, 
résultant de conditions d'élevage défavorables et de circonstances provo- 
quant l'inhibition de la ponte (manque de substrat propre à recevoir la 
ponte, nourriture insuffisante, température trop élevée, lumière). Nous nous 
fondons pour justifier cette opinion sur les trois faits suivants : i° aucune 
femelle gravide de Protée n'a été récoltée dans les lieux de peuplement 
naturel, en dépit du grand nombre d'individus disséqués ou autopsiés; 
2° absence de dispositifs liés à la viviparie, en particulier de branchies 
utérines (l'allongement des branchies signalé par Kammerer chez la larve 
maintenue dans l'oviducte, n'est pas significatif) ; 3° variabilité extrême 
de la taille des nouveau-nés, engendrés par viviparie : f\ cm (Michahelles), 
9,7-12,2 cm (Kammerer), 12,6 mm (Nusbaum). 
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PHYSIOLOGIE. — Sur certains comportements biocliniques de Tinca 
Vulgaris devant l'hypothermie. Note (*) de M. Georges Mouriquand, 
Mme Violette Edel et M Ue Renée Chighizola. 

Les nombreuses recherches poursuivies (en particulier depuis Giaja) 
concernant l'action de l'hypothermie sur les êtres vivants ont été généra- 
lement réalisées sur des homéothermes (rats, chiens, etc.). 

Nous avons nous-mêmes étudié cette action sur le comportement 
bioclinique du Pigeon et du Rat, en présence d'une hypothermie « sèche » 
(à — 170) et d'une hypothermie « mouillée » (bain à o°) (*). 

Les recherches sur les homéothermes ont pour la plupart visé à les 
transformer en poïkilothermes [consulter, en particulier, outre les Comptes 
rendus (passim), les exposés synthétiques de la Revue de Pathologie générale 
et comparée de ig55 à 1957] etc. 

Mais en réalité il ne s'est agi dans ces cas que d'une « pseudo-poïkilo- 
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thermie » nullement comparable (Giaja) au point de vue biologique à la 
poïkilothermie vraie d'autres êtres vivants (poissons, batraciens, reptiles) 
dont la température relève de la température du milieu ambiant, et ne 
possèdent pas, comme les homéothermes des moyens de lutte contre les 
variations thermiques de leur milieu. 

Nous avons recherché sur Tinca Vulgaris (poïkilotherme) dans quelle 
mesure son comportement bioclinique devant l'hypothermie se rappro- 
chait ou non de celui des homéothermes. 

Nos études antérieures nous avaient permis d'établir (comme pour le 
Cyprin) son comportement bioclinique dans le passage de l'eau douce à 
l'eau salée ( 2 ) étudiée en particulier biochimiquement par D. Cordier 
et coll. ( 3 ) et Paérocution. 

Elles mettaient en relief deux types de chocs, un choc physique (lié à la 
sensibilité générale) et un choc V chronaxique. Ce dernier fut apprécié 
par l'indice chronologique vestibulaire (L. Lapicque) ou chronaxie vesti- 
bulaire (C. V.) (G. Bourguignon). Au préalable nous avons précisé cet 
indice chez la Tanche normale. Il évolue comme celui du Cyprin, entre 5 
et 70- [au-dessous de C. V. des homéothermes (hommes, enfants, pigeons, 
rats au-dessus de iocr] (''') déjà étudiées par nous. 

Nos expériences ont porté sur 26 tanches (avec l'aide de Cl. Gaucher), 
dont les poids allaient de 55 à 100 g. 

En ce qui concerne le choc physique nous avons observé les faits suivants : 

La Tanche mise brusquement dans un bain à o°, présente ou non, un 
spasme immédiat suivi d'un calme progressif, puis d'un « engourdisse- 
ment », « en verticale » dont elle sort au moindre contact. 

À un moment donné la simple mesure chronaximétrique entraîne sa 
mise passagère sur le « flanc » (premier indice d'un choc neuronutritionnei 
dont elle sort spontanément au bout de quelques minutes). 

Un peu plus tard en moyenne vers 3 ou 5 ou 10 mn du bain, variable 
avec les sujets, s'installe «spontanément)) la mise sur le « flanc » (en dehors 
de tout choc chronaximétrique) avec intervalle passager d'essai de nage 
« titubante ». 

Puis vers la i5 e ou 20 e minute vient le véritable ce endormissement » 
dans lequel nous avons distingué, trois stades de sommeil; un sommeil 
(vigil), avec réveil à la moindre excitation cutanée et un sommeil, type 
« coma » qui présente vis-à-vis du choc deux stades : 

— Un stade de « coma vigil » (endormissement profond, respiration 
à peine perceptible aux ouïes), mais qui permet encore un bref « réveil » 
lors d'une excitation cutanée; 

— Suit un sommeil plus profond avec absence de réaction à l'excitation 
cutanée mais réaction souvent violente (véritable convulsion avec pro- 
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jection hors du bain) à la percussion même légère de la paroi du cristal- 
lisoir (signe du marteau). 

Enfin, en moyenne vers i5 ran, ni l'excitation cutanée, ni le signe du 
marteau ne permettent d'obtenir un réveil, un mouvement même ébauché, 
même passager, le coma apparaît alors total, du type, qu'on nous permette 
la comparaison, du coma dit « carus » chez l'humain. 

Si, au lieu de mettre d'emblée la Tanche dans un bain à o°, on suit son 
comportement au cours de la progression du refroidissement du bain (glace 
progressivement ajoutée), on observe en général (une mise sur le flanc 
après chronaximétrie) vers la température hydrique de 3 ou 2 , ultérieu- 
rement vers i° s'installe sur le « flanc spontané » et vers o° l'endormisse- 
ment sus-décrit. 

Au niveau « coma carus » la Tanche apparaît comme morte ne présen- 
tant ni réaction aux excitations, ni respiration perceptible. Cependant si 
on la plonge dans Veau du robinet (à i5 ou 17 ou 20 ) son réveil est quasi 
immédiat avec la reprise de la nage (toutes réactions au choc physique 
ayant disparu). 

Si, au lieu de mettre brusquement la Tanche « comateuse » dans une 
eau à température ordinaire (10-20 ) nous enlevons progressivement la 
glace qui maintenait la température à o°, celle-ci s'élève lentement, et au 
cours de cette montée thermique on voit apparaître en général vers 3° 
quelques mouvements respiratoires, vers 4° quelques mouvements corporels 
encore mal coordonnés, puis 5 ou 6° s'installe d'abord une nage mala- 
droite avec intervalle de « flanc » et vers 7 une nage normale ou voisine 
de la normale qui se stabilise ensuite. 

Pendant cette période de réascension thermique, le choc chronaxi- 
métrique peut encore, mais de moins en moins, déterminer la mise sur 
« le flanc », les diverses excitations cutanées ou signe du marteau, effacent 
leur action. 

Parallèlement à l'étude de « choc physique » comme nous l'avons fait sur 
le Cyprin en présence de SCTZ ( 3 ) l'alcool ( 6 ) l'aérocution ( 7 ) nous avons 
étudié chez la Tanche Yaction du choc hypothermique sur V indice chronolo- 
gique çestibidaire (C. V.). Cet indice est rapidement abaissé par la mise 
à l'eau à o°. 

Exemples (semblables aux autres) : 

— À. Tanche 55 g; eau glacée o°; départ C.V., 6cr; après 10 mn, icr; 
après 20, 25 et 45 mn, oa (mise sur le flanc à partir de 10 mn) ; 

— B. 90 g; eau o°; C. V., 6cr; après 3 mn, mise sur le flanc; après 5 mn, 
3cr; après 10 et i5 mn, 27; après 20 et 4° mn î I ^ (coma) (parfois choc 
physique immédiat dès mise à o°) ; 

— C. 90 g; départ C.V., 6^; après 3 mn, 1a (flanc); après 10 mn, 
jusqu'à 60 mn, 1 cr (flanc persistant), etc. 
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Le parallélisme choc physique, choc C. V. pour habituel qu'il est n'est 
pas constant; dans certains cas (adjonction progressive de la glace), il faut 
attendre une baisse C. V. à i a pour observer le choc physique, qui le plus 
souvent précède rabaissement profond de la C. V. 

Si l'on suit la marche de C. V. quand on provoque le retour de la Tanche 
à Veuthermie on observe un comportement différent de cette C. V. suivant 
que ce retour est rapide (eau de distribution, 17 ou 20 ) ou lent (glace pro- 
gressivement enlevée). 

Mise à Veau de distribution; exemple ; 

— Poids 80 g mis en état de coma « carus »; C. V., ic, dans eau 20 ; 
après 1 mn, nage normale; après 5 mn, i<j; après i5 nm, 3cr; après i5 mn, 
4^; après 55 mn, 5c\ 

Dans ces cas la reprise de la nage précède très nettement le retour de 
la C. V. à la normale qui se fait avec lenteur. 
Glace progressivement enlevée; exemple : 

— Poids 90 g; C. V., 6cr (au départ); à 3o mn à o°, coma total; G. V., 
1 cr; à 3 mn, o°, C. V., 1 a (flanc C. V.) ; 10 mn, 2 , 1 a (choc G. V.) ; à i5 mn, 40 
(choc) ; à 20 mn, 40, G. V., 1 u (choc) ; à i5 mn, 5°, I e * mouvement, C. V., 1 a 
(demi-choc); 3o mn, 6°, ébauche de nage, C. V., ict; au-dessus de 7 , nage 
normale. 

Dans d'autres cas de même ordre, l'ébauche du réveil a également eu 
lieu vers 4°, l'ébauche de nage vers 5°, la nage incorrecte puis correcte 
vers 6, 7 (disparition du choc physique précédant en général la 
remontée C. V.). 

Toutes nos tanches ont résisté au choc hypothermique, même après 
coma « carus » prolongé. 

En résumé, outre cette résistance de la Tanche à l'hypothermie observée 
chez divers Poissons (anesthésiés ou non) ( 8 ), nos recherches ont montré 
les divers stades « séméiologiques » de l'action du refroidissement sur le 
choc physique et le choc V chronaxique. 

L'étude du choc « physique » par refroidissement immédiat ou pro- 
gressif permet de saisir les stades successifs de l'endormissement abou- 
tissant au coma (vigil) puis « carus », puis les stades « cliniques » du retour 
à l'euthermie (brusque ou progressive). 

L'étude parallèle de l'évolution de l'indice chronologique vestibulaire 
(C. V.) montre sa chute progressive et profonde dans l'eau glacée et son 
lent relèvement par retour à l'euthermie (rapide ou lente), sans qu'il existe 
un constant parallélisme entre les manifestations des chocs physiques 
et V chronaxiques. 

Cette étude bioclinique de l'action de l'hypothermie chez « Tinca Vul- 
garis » organisme poïkilotherme vrai mérite d'être confrontée avec celle 
de même ordre chez les homéothermes (rats, pigeons dans nos cas). 
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On se rappellera que chez ces derniers la G. V. est plus élevée (10-12 g et 
au-delà) que chez les deux « poïkilothermes » (cyprins, puis tanches) 
observés par nous (6-7 a) (recherches à poursuivre chez d'autres poïki- 
lothermes). 

(*) Séance du 2 3 février 19 5g. 

(') G. Mouriquand, V. Edel et R. Chighizola, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2-21 5 

et 2757. 

( 2 ) G. Mouriquand, A t . Edel et R. Chigïiizola, Comptes rendus, 247, 1908, p. 732. 

( :! ) D. Cordier, R. Barnoud et A. M. Brandon, Réunion biologique de Lyon, 7 juil- 
let 19/î S; C. R. Soc. Biol, 152, 1958, p. n47- 

0) G. Mouriquand, V. Edel et R. Chighizola, Soc. Biol. de Lyon, 17 novembre ig58 

(sous presse). 

( 5 ) G. Mouriquand, P. Lechat, J. Chareton, V. Edel et R. Chighizola, Comptes 

rendus, 246, 1968, p. 663. 

('-) G. Mouriquand, V. Edel et R. Chighizola, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2983. 

(") G. Mouriquand, V. Edel et R. Chighizola, Réunion biologique de Lyon, 19 jan- 
vier 1939 (sous presse). 

( 8 ) J. Arnould et J. Spilmann, reproduit in Revue Histoire de la Médecine, n° 5, mai 1968, 

p. 53. 



M. Robkrt CouKMKit s'exprime en ces termes : 

J'ai l'honneur de rendre compte à l'Académie de la mission qu'elle m'a 
confiée en me demandant de la représenter à la 46 e Session de F « Indian 
Science Congress ». 

Ce congrès scientifique indien organise, chaque année, depuis 1914, une 
réunion qui se tient dans une des principales villes de l'Inde. La réunion 
de 1969 a eu lieu à New-Dehli du 20 au 28 janvier; elle a été particu- 
lièrement importante parce qu'elle coïncidait avec l'anniversaire de la 
proclamation de la République indienne (Republic Day, 26 janvier). 

La Session était présidée par M. le Professeur L. Mudaliar. Lors de la 
séance inaugurale, le premier ministre, M. Nehru, se tenait aux côtés du 
Président et du Vice-Chancelier de l'Université, M. le Professeur Rao, 
pour accueillir les délégués de nombreux pays étrangers. 

Les réunions de travail étaient divisées en treize sections : Mathé- 
matiques, Statistiques, Physique, Chimie, Géologie et Géographie, Bota- 
nique, Zoologie et Entomologie, Anthropologie et Archéologie, Sciences 
médicale et vétérinaire, Agriculture, Physiologie, Psychologie et Educa- 
tion, Art de l'Ingénieur et Métallurgie. 

Toutes les communications ont été présentées en anglais; elles sont 
résumées dans ce volume de 670 pages que je dépose sur le Bureau et qui 
permet d'apprécier les efforts accomplis par les chercheurs indiens dans 
diverses branches de la Science. 

A l'issue du Congrès, j'ai eu l'occasion de faire deux conférences sur les 
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travaux de mon laboratoire : l'une à l'Université de Bénarès et l'autre à 
l'Institut Hafïkine de Bombay. 

Représentant de l'Académie, j'ai été reçu en Inde avec la plus grande 
cordialité. 

(') Indian Science Congress Association. Proceedings of the forty-sixth session, Delhi, 
1955, Part. III. Abstracts. 



En faisant hommage à l'Académie de l'Ouvrage de M. Maurice Parodi, 
intitulé : La localisation des valeurs caractéristiques des matrices et ses 
applications dont il a écrit la Préface, M. Henri Villat s'exprime en ces 
termes : 

Le présent livre est un de ceux que tous les bons mathématiciens seraient 
heureux d'avoir écrit. Je parle naturellement des mathématiciens pour 
lesquels le monde extérieur existe, et qui pensent qu'une théorie, déjà 
pourvue d'une beauté et d'une élégance évidentes, devient encore plus 
belle lorsqu'elle donne lieu à des applications utiles et importantes. 

Nous devons donc nous féliciter de posséder désormais un exposé précis 
et complet de ces questions, et il faut féliciter l'auteur d'avoir su écrire 
ce livre clair et captivant, qui permettra aux jeunes mathématiciens une 
utilisation facile et fructueuse de théories essentielles. 



Les Ouvrages suivants sont offerts ou adressés en hommage : 

par M. Maurice Roy : un Mémoire inséré dans Arbeits gemeinschaft fur 
Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen, heft 69, intitulé : Luftfahrt- 
forschung in Frankreich und ihre Perspektiven im Rahmen Europas; 

par M. Jean Wyaut, un fascicule des Tables de constantes et données 
numériques, dont il est Secrétaire général du Comité de direction : Cons- 
tantes sélectionnées. Pouvoir rotatoire naturel. III. Amino-acides, par Jean- 
Paul Mathieu, P. Desnuelle et Jean Roche. Préface de J. T. Edsall; 

par M. Jules Rouen, un fascicule intitulé : Une lettre inédite de Nansen, 
extrait de la Revue Hydrographique Internationale; 

par M. Berniiaiu) Peter, deux fascicules : i° Ùber bisher als Fàhrten 
gedeutete problematische Bildungen aus den oligozânen Fischschiefern des 
Sernf taies; 2 Protornis glaronensis H. v. Meyer Neubeschreibung des Typus- 
exemplares und eines weiteren Fundes. 

Les Ouvrages suivants sont transmis par M. Iîernhard Pfyër : 

— ; Schweizerischc palaeontologische Abhandlungen. Band 73 : Die 
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Entzerrung von Fossilien am Beispiel des Protornis glaronensis, von 
F. Stussi; Affine Entzerrung mit einfachen optischen Mitteln, von 
E. Baumann. 

— Die oligozânen Meerschildkrôten von Glarus, von Rainer Zangerl. 



CORRESPONDANCE. 

M. Victor A, Ajhbartsumiax, élu Correspondant pour la Section d'Astro- 
nomie, adresse ses remercîments à l'Académie. 



M* Rertrand Imbert adresse des remercîments pour la distinction 
accordée à ses travaux. 



M. le Ministre de l'Education Nationale invite l'Académie à lui présenter 
une liste de deux candidats à la place de Membre titulaire du Bureau des 
Longitudes, vacante par la mort du R. P. Pierre Lejay. 

(Renvoi à la Division des Sciences mathématiques et physiques.) 

L'Académie est informée de F International Scuool of Physics qui se 
tiendra à Naples, du i er au 18 avril 1969, sous les auspices de la Société 
italienne de Physique et de l'Université de Naples. 



M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Université de Paris. Laboratoire Arago, Banyuls-sur-Mer. Faune 
marine des Pyrénées-Orientales. Fascicule 1 : Céphalopodes, par Katharina 
Wirz; Parasites de Céphalopodes, par Robert Ph. Dollfus. Fascicule 2 : 
Echinodermes, par Gustave Cherbonnier; Fascicule 3 : Opisthohr anches, 
par Katharina Wirz-Mangold et Ulrike Wyss. 

2 id. Faune terrestre et d'eau douce des Pyrénées- Orientales. Fascicule 1 : 
Hyménoptères vespiformes des environs de Banyuls-sur-Mer, par Henri 
Nouvel et H. Ribaut; Fascicule 2 : Aphidoidea, par Georges Remau- 
dière; Fascicule 3 : Névroptéroïdes, par Jacques Àuber. 

3° Office national d'études et de recherches aéronautiques. Couche limite 
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turbulente : corrélations spatio-temporelles et spectres de vitesse, par 
Alexandre Favre, J. Gaviglio et R. Dumas. 

4° Giuseppe Cavazzuti. I Duecentosettantacinque anni délia Accademia 
di scienze, lettere e arti, Modena. 

5° Académie des sciences de Lithuanie. Medicinos daktaru disertacijos, 
apgintos arba pripazintos Vilniaus Universitete 1793- 1842 metais (Thèses 
de doctorat en médecine soutenues ou admises à V Université de Vilno de 1793 
à 1842). 

6° id. Geologijos ir geografijos Institutas. Geografinis Metrastis. I. 
7 Comision nacional de energia atomica (Buenos Aires). Los minérales 
de uranio sus yacimienlos y prospeccion, por Victorio Angelelli. 

8° Publicaciones de la Comision nacional de energia atomica (Buenos 
Aires). Informe n° 1 (Teoria de circuitos). n° 2 (Fisica teorica); n° 3 (Teoria 
de circuitos-instrumental de medicion). 

9 Universidad de Buenos Aires. Facultad de ciencias exactas y natu- 
ralcs. Contribuciones cieniificas . Série Zoologia. Volumen I, Numéro 1. 

Il signale également un recueil multicopié : 

Office de la Recherche scientifique et technique outre-mer. Commission 
scientifique du Logone et du Tchad. Organisation commune des Régions 
sahariennes. Etudes d'écoulement en régime désertique. Massif de VEnnedi. 
Campagne 1958. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la réciproque du théorème de Wiener-Lévy. 
Note (*) de MM. Jean-Pierre Kahane et Yitzhak Katzselson, présentée 
par M. Jean Leray. 

On désigne par A (E) l'ensemble des fonctions qui, sur un compact 
Ec(o,2^), sont représentables comme sommes de séries de Fourier abso- 
lument convergentes ou, ce qui revient au même, comme transformées de 
Fourier de fonctions sommables. Si E contient un segment, on sait (*), (-) 
que les seules fonctions F (x 9 y), définies sur un compact convexe D du plan, 
telles que, pour toute /"G A (E) à valeurs dans E, on ait F (Rf J/)eÀ, sont 
les fonctions analytiques en x et y dans un voisinage de D. Nous précisons ce 
résultat de la manière suivante : 

Théorème. — Si, quel que soit V entier n, E contient n points en progres- 
sion arithmétique, V énoncé ci-dessus est valable. 

Il en est ainsi, en particulier, si E est de mesure positive, ou encore, 
si E contient la suite \ijn).. 

Nous indiquons deux démonstrations, s'appuyant sur des lemmes inté- 
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ressants en eux-mêmes. Rappelons d'abord que À (E) est munie de deux 
structures équivalentes d'algèbres normées, comme quotient de A (T), 
resp. A (R) [pour les notations, voir ( 2 )] par l'idéal des éléments nuls sur E. 
I. Lemme 1. - — Désignons par V a ,t,n l a progression arithmétique \ a + j z \ 
{' — n é^:j^= ri )- Les f—{fj] définies sur P = P rt£ , 2nj à support dans 
P= P„ j£irt ont des normes dans A (P) équivalentes à 



r 



S//*"'' 



dx = " /' 



et il existe une fonction s €E A (R) égale à f sur P, nulle hors de [a — i m, a-\- asn], 
et telle que || ç || < 2 j! f jL 

Démonstration. — En considérant A (P) comme algèbre quotient de A (R), 
on peut supposer a = o, e = 1. Alors H/H est la norme dans A (Z) de la 
suite {fj\, prolongée par O en dehors de P. La fonction © qui interpole 
linéairement cette suite sur R a pour transformée de Fonder 



.■z;Y- s 



sin- - 7 jj&' x 

donc sa norme dans A (R) est majorée par 2 f . Inversement, si une 
fonction 'i^eÀ (R) est égale à f sur P, on a 

avec 

\ „ ( x ) — : inf ( £ . sup (0. 2 — | a*//i ) ) . 

et la formule de Poisson, appliquée au second membre, montre que 

::/:-" 4: '''' 



ù '.j 



Dans les hypothèses du théorème, il existe des P" = P„ fj . £jt . 2 „ contenues 
dans E, dont les segments-supports [a n — in e,,, a„ + 2n£„] sont disjoints 
deux à deux. On voit alors comme en ( 2 ) que si (o, o) € D, l'application 
(f E) " :> F (/î #) est bornée à l'origine comme opération de C r (Z) X C r (Z) 
dans C,. (Z). Sinon, en effet, on construit sur les P : ' M des f'% g'" 1 de normes 
inférieures à 2~", mais telles que 

il existe une f + ig€A (E) égale à f" + ig ( '° sur E, mais telle que 
F (/", g)$A (E). On en déduit comme en ( 2 ) que F est analytique en (o, o), 
puis (corollaire 3) que F est analytique dans un voisinage de D. 

II. Lemme 2. — Supposons que Ec(o,2t:) contient une infinité de ~P an , Sii , n 
telles que X„ = s" 1 soit un entier. Pour tout cp€A (T), la limite supérieure 
(quand n~y 00) de la norme dans A (E) [considérée comme algèbre quotient 
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de A (T) par V idéal des éléments nuls sur E] de la restriction à E de v (nx) 
est égale à la norme de <p dans A (T). 

Corollaire. — Les normes étant prises dans A (E), on a 

sup |[ êf II — e'\ 

la borne supérieure étant prise pour toutes les feA(E) à valeurs réelles, 
telles que !| f || ^r. 

Le lemme 2 sera démontré dans ( 3 ). La méthode utilisée s'inspire de 
Herz ( r> ). Le corollaire permet de conclure comme en (*), et aussi de préciser 
la relation entre le domaine d'analyticité de F et les ensembles de A (E) 
sur lesquels l'opération F ■->■ F (f) est bornée [voir ( 3 )]. 

Remarquons que la condition sur E pour la validité du théorème est 
de nature arithmétique. Pour certains ensembles E [« ensembles de 
Helson » (*)], A (E) contient toutes les fonctions continues sur E, donc 
toute fonction continue opère dans A (E) ; il en est ainsi, par exemple, 
si E est un fermé dénombrable dont toute partie finie est constituée de 
points linéairement indépendants. Il serait intéressant de préciser la rela- 
tion entre la structure de E et l'algèbre des fonctions F qui opèrent 
dans A (E). 

(*) Séance du 2 3 février 1969. 

(0 Y. Katznelson, Comptes rendus, 247, 1958, p. 4.04.. 

( 2 ) H. Helson et J.-P. Kahane, Comptes rendus, 247, 195 8, p. 626, 

( 3 ) Y. Katznelson, Thèse (sous presse). 

( 4 ) J.-P. Kahane et R. Salem, Comptes rendus, 243, ig58, p. 1706. 
( !i ) C. S. Herz, Proc. Nat Acad. Se, 1956. 



GÉOMÉTRIE DES NOMBRES. — Sur les polyèdres entiers à n dimensions ( 4 ). 
Note (*) de M. Eugène Ehrhart, présentée par M. René Garnier. 

Le volume réticulaire intérieur ou périphérique d'un polyèdre entier quelconque 
s'obtient par un décompte de points entiers. Si l'on connaît pour un polyèdre entier 
/c-dimensionnel le nombre de points intérieurs ou périphériques qui appartiennent 
aux réseaux Rj, R 2 , . . ., R/ C) on peut le calculer pour un réseau R„ quelconque. 

1. Sur les polyèdres entiers a trois et a quatre dimensions. 



Notations. — R,,, réseau associé d'ordre n au réseau R, dont il est homo- 
thétique dans le rapport ijn par rapport à l'origine. S, aire réticu- 
laire, j = i -\- p. 

Théorème 1. — Le volume V d'un polyèdre entier de genre g et les 
nombres i, p et i n , p n de ses points intérieurs ou périphériques des réseaux R 
et R„ sont liés par 

p — 2 -+- <>.$ 



(a) V= ~ - , P l ~~ 

(«— i)rt(n+i) (« — i)(> + i) 7î (/ l -(_ 1 ) n 
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En particulier, si le polyèdre est de genre topologique zéro, 



Pu— 2 __ , v:_ l-i-r-p * 

— - «", \ — t, • — ô" 

p — 2 O O 



Pour le polyèdre homothétique dans le rapport n par rapport à l'origine 
S'/S = nr et p' = p n . Or p = S + 2 — 2g (Note 9). D'où (1). (2) résulte de 
À'= nà (Note 11), où Ton porte 1 = i n et p' = (p — 2 + ig)n 2 + 2 — ig. 

Théorème 2 (conjecture). — Les excès A, A' de deux polytopes entiers 
de genre zéro, homothétiques dans le rapport n, leurs volumes périphériques 
réticulaires V, V et les nombres p, p de leurs points entiers périphériques 
sont liés par 



p'-V A'- -1 



P 



V ' A 



Je l'ai vérifié sur de nombreux exemples, mais non encore démontré. 
On en déduit 

7 /:-,Y,r+(/>-\> , donc V=£i_! et p , t = (^ - t) n * + (^ -Ç)n, 

et : 

Théorème 3 (conjecture). — Soit C la capacité réticuiaire d'un polytope 
entier de genre zéro, A son excès et V le volume réticuiaire de sa frontière. 
Le nombre de ses points intérieurs du réseau H n est 

( 3 ) i tl — C H* II' + ( A — I) ft 2 — P ~~ n -H x 

Le nombre de points entiers intérieurs ou périphériques est 

(4) y„=Cn*-f- -/i :J -h (A — i)« 2 + — - — /* -f- 1. 

Théorème 4 (conjecture). — La capacité C d'im polytope entier de genre 
zéro est liée aux nombres i, p et i„ 9 p n de ses points intérieurs ou périphériques 
des réseaux R et R„ par 

'ÎÎH — Pn ?./' + /> , I 



C 



1 n- (n — 1 ) (n — 9.) -2( n — 1 ) ( n -r- i ) » ï 



Cela résulte de (A' — i)/(A — 1) = nr par ï = i ti) p' — p n , C = Cn\ 
2. Sur les polyèdres entiers a k dimensions. — Théorème 5. — 
Si Von détermine /i, / 2 , . . . , //, pour tm polyèdre entier de genre zéro à k dimen- 
sions, on obtient son volume k-dimensionnel V et le nombre j n de ses points 
intérieurs ou périphériques qui appartiennent au réseau R„ par 

( O ) \ = 771 ' 

(6) y„= Cj(« - ■ k) (y - i)<" = -^ ^ 1/ - 1)^ {") 
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la puissance symbolique signifiant qu'il faut remplacer j' par /,. dans (5), 
par j r j(n — r) dans (6) [/° n'est donc pas à remplacer dans (6) par i, mais 
par i/n], 



(«) 



j n — Vrt*H- «j 7l* -t -h fl â /i X '-- -h . . . -f 



(je publierai ultérieurement la démonstration de cette relation). En élimi- 
nant les coefficients inconnus a r de (a) écrit pour n — i, 2, . . ., /c, on 
obtient (5). En éliminant V et les a r de (a) écrit pour n — 1,2, . . . , k , /i, 
on trouve (6). 

Hypothèse H. — t /t (n) = ( — ■ i)*/a (— n) où 



(?) 



«n ~ Vn A — a x n k ~ l -h a*n L ~- -+-... -h ( — i)*- 1 a/,_ L /i n- ( — i) /: . 



Hypothèse H'. — Si le polyèdre est de genre' g, le terme + 1 de (a), 
( — i) k de (!3) est à multiplier par (1 — g). 

J'ai démontré que i n (n) est un polynôme. Que ce polynôme satisfait H 
et H'j je l'ai démontré pour k= 1, 2, 3 et vérifié sur des exemples pour k = 4- 

Théorème 6 (par H) : 



(7) 
(8) 



Z„r= C*(« - *) (l - l)W, Pn=jn^~(~iy^M-n), 



si Von convient de remplacer le terme ( — 1)* par ( + 1) efcms (7) et par (+ i/re) 
d^ans (8). 

Théorème 7 (par H et H'). — Si le polyèdre est de genre g, il faut multi- 
plier le terme (+ 1) ou ( + ijn) précédent par (1 — g). 

Théorème 8 (par H). — Si k est pair, il existe entre p lf p. 2> . . ., p k kji, rela- 
tions linéaires. On les obtient en annulant les mineurs des termes de rang pair 
de la première ligne du déterminant À. Si k est impair on obtient de même 
(k + i)/2 relations par le déterminant B, 



(A) 



Pn 


n k 


/i*- 1 . . 


n 1 




Pn~ 2 


M* 


n k-l 


. . . 


Pi 


1* 


jA-i m 


. . i 1 




7? l — a 


I* 


jk-l 


. . . 


Pi 


2* 


2 k ~ l . 




(B) 


jPZ— ^ 


2* 


9 k l 


. . . 


Pk 


A* 


/^-l _ 


. k 1 




***** 4 

7? A — a 


Ak 


J,k -i 





n 1 



On peut réduire à kji ou (k + i)/2 le nombre de réseaux qui interviennent 
dans le calcul de V : 

Théorème 9 (par H). — Le volume réticulaire k-dimensionnel d'un 
polyèdre entier s'exprime par i u i 2 , ..., i k/2 (ou j\, ; 2 , . .., / A/a ) et p iy 
p 2j . . ., p /(/2 5i /c est pair, par i,, î 2 , . . ., î( A . +1)/2 (ow / t , / 2j . . ., /Wd /2 eï /? 1? 
p 2 , . . . , p(ft_ i ) /i si k est impair. 

Pour A pair, par exemple, on élimine les k — 1 coefficients a r entre ([3) 
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[ou (a)] et i/a p„ = a t n ,; ~ y + a^n*"* + . . . + a h ! rv\ écrits pour n •=■ i, 

On retrouve 

2Î-+-P t n 2L-h/J, 3/'-i-yj 1 , 

S = r pour k =z i et L> ~ r-^— — — — — — 7 pour k — /( . 

Théorème 10 (par H). — - Le volume réticulaire V r de la frontière oVun 
polyèdre k-dimensionnel et le nombre p„ de. ses points périphériques qui 
appartiennent au réseau R„ sont des formes linéaires de p 1? p 2 , ..., p* 2 
si k est pair, de p 1} p 3 , . . . , p^-r 2 si & 65£ impair. 

On les obtient en tenant compte des relations du théorème 8 dans 

(9) Nf " iTTTTTTT (,o) ^«= c «("- / 0[(7 ? - i )' a ''-i , -* ï ], 

où D es£ Za valeur absolue du mineur de n 1 l dans (A) si A* es£ pair, dans (B) 
si /c est impair ( 4 ). La puissance symbolique dans (io) signifie quil faut 
remplacer p r par p,-!(n — 1) (p° par i/ti). *St £e polyèdre est de genre g, il faut 
remplacer dans (B) p r — 2 par p,. — 1 (1 — g) (hypothèse H'). 

(*) Séance du 2 3 février 1959. 

0) Suite de de la Note 22, Comptes rendus, 248, 1909, p. 1096. 

( 2 ) Si le polyèdre est de genre g, (1) et A' = nA donnent 



//t — „■■ \ __ «2+ Art — (r — g) : V — ^ — 



r 



( :î ) Autre forme : 
/ «===i + C l i(7-i)' , -hC / Uy-2) lî, -+-... + C*C/*--i)^ ï où fr) = j r et /«1-1. 

(*) De ce théorème on peut déduire a { ~ Vf/2. Par (6) ou (8) on peu/ donc écrire V 1 ' 
comme forme linéaire en ; j , / a , . . . t jk oueni it U, . . ., z*. Ainsi pour un polygone Z = z 2 — 4 îi + 3 
pour un polyèdre S = 1*3 — 4f*a + 5i\ H- 2 et p = z :s — 4*1 + 5ii + 4. En égalant les 
valeurs de V et des a r obtenus en identifiant d'une (a) et (6), d'autre part (3) et (8), on 
trouve A: relations entre les i r et les /,.. 



CALCUL DES PROBABILITÉS. — Le mélange des cartes par coupes 
successives. Note de M. Edgar Ïîaticli;, présentée par M. Georges 
Darmois. 

Il ne s'agit pas, à proprement parler, d'une manière de mélanger les 
cartes, mais d'une opération qui a surtout pour but d'éviter que le donneur 
puisse assigner un rang déterminé à une carte de son choix. Bien que dans 
la plupart des jeux on n'effectue qu'une seule coupe, on peut imaginer qu'on 
fasse un assez grand nombre de coupes successives, de telle manière que 
chaque carte puisse, avec une certaine probabilité, se trouver placée à un 
rang arbitraire. 
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Si l'on appelle x ih le rang, rapporté à l'unité, de la carte qui prend la 

première place après la n^ coupe et u a le rang de la carte de rang 

initial u Q , deux cas peuvent se présenter : 

i° ou bien on a : x a < u^ x - alors u n - u ^—x n \ 

2° ou bien on a : x n > u^ ; alors u n = i + u^ — x n . 

On a donc, successivement, 

«i = U Q — Xl OU Ui—Uo-h I~ .X] 

"»="o-(^ + ^) ou „ ! = tt0+I _ (flîl+a . ou u%=Ut _ h2 _ (iViL _ ha:9) 
«3— «o — (^H-a: g H-a? 3 ) ou tt 3== « 0+ i+(^ + t ^, + ^ 

On voit que le n'*» rang de la première carte, soit u n = u. est donné 
par une expression telle que 



u = u n -h h — S 



o -t- « — o a — 7 , ^ , 



s =2 



où A peut prendre les valeurs successives i. 2, 3, ...,«. 

Dans un espace euclidien à n dimensions/ le point de coordonnées 
x t> x i9 x 3i . .., a?„ se trouve, pour toute valeur de S, sur le plan 

# i + Sa + . . . + S« = S. 

La fonction de répartition de la variable aléatoire S est 



Pr{S<*) = 



S ,l \7l ! .« n 



et Ton a, pour h < Mft < A + 1, c'est-à-dire u + h — 1 < S < U + A 
D'où, étant donné qu'il s'agit d'événements incompatibles, 

Pr { U > « } = ^-—L—. j ( „ _ tt) . _^2 [(^^ A _ M)JE _ ( „ o ^. A _,,„-, ï 

la première parenthèse étant supprimée dans l'accolade pour u > Mo . 
Si l'on suppose, en particulier, u, = o, on aura 



ppju> a j=21 

La densité de probabilité est alors 



h=.n 

{k~~u) n — (h — i) n 
n 11 



h^n 



o(u) — y K 1 — 

tt Ton trouve pour la valeur moyenne 

n-i-i ■ Zà 7T\ '■ 



« — 



G. R., 1959, 1" Semestre, (T. 248, N û 9.) 
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La limite de u pour n = oo est : 



n— i 






72 -> « 



MECANIQUE PHYSIQUE. — Sur une nouvelle méthode de mesure du coefficient 
de Poisson des métaux et des alliages. Note de MM. Georges Vidal et 
François Girart», présentée par M. Maurice Roy. 

Ta nouvelle méthode décrite consiste à déduire, par calcul, le coefficient de 
Poison à part? des valeurs mesurées des fréquences fondamentales en mode 
longitudinal de deux cylindres de même longueur, l'un mfimment mince, 1 autre 
ayant un diamètre égal à sa longueur. 

1 On sait que, dans les hypothèses de la théorie de l'élasticité, le compor- 
tement élastique des solides isotropes peut être défini à partir de deux 
constantes fondamentales qui sont, par exemple, le module d'Young E 

et le coefficient de Poisson o\ 

Le module d'Young E peut être aisément déterminé avec précision au 
moyen de diverses méthodes, notamment en le calculant d'après, la rela- 
tion (i) à partir de la longueur l, de la masse spécifique p et de la fréquence 
fondamentale N d'une éprouvette cylindrique fixée en son plan médian 
et vibrant longitudinalement en demi-onde ('), 

V E 

(a) I + <7 = 5G' 

En raison de la difficulté de sa mesure directe, le coefficient de Poisson 
est en général, indirectement déduit par la méthode de Kirchhofî au 
moyen de la relation (a) de la théorie de l'élasticité; dans cette relation, 
le module d'Young E et le module de Coulomb G sont respectivement 
déterminés par la mesure, soit des déformations élastiques en traction et 
en torsion, soit des fréquences fondamentales d'une éprouvette cylindrique 
vibrant, longitudinalement et transversalement, en demi-onde ('). Les 
méthodes vibratoires sont très précises, même pour des températures où la 
mesure des déformations élastiques serait perturbée par le phénomène de 
fluaoe Toutefois, la mesure vibratoire de E et de G présente l'inconvénient 
de nécessiter deux modes d'excitation dont la réalisation est délicate a 

haute température. 

Dans ces conditions, il nous a semblé utile de développer une nouvelle 
méthode de mesure du coefficient de Poisson qui est basée sur les consi-, 

dérations suivantes. 

2. La relation (i) néglige les effets des forces d'inertie perpendiculaires 
à l'axe et n'est, par conséquent, rigoureusement valable que pour un 
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diamètre d négligeable devant la longueur l de l'éprouvette. Si l'on considère 
ces forces dans le cas où le rapport dfl demeure faible mais non négligeable, 
la relation (i) doit être remplacée par la relation de Bouasse (=) : 



( 3 ) e = 4/*n; p 



i -+- 



8 V / 



En éliminant E, l et p entre les relations (i) et (3), on trouve 

(4) v=*JiL.M T 



Ainsi, il est possible, pour un rapport donné d/l, de déduire le coefficient 
de Poisson de la seule grandeur x = N./N„ grandeur égale au rapport des 
fréquences fondamentales longitudinales de deux éprouvettes cylindriques 
de même longueur dont les diamètres sont respectivement négligeables 
et non négligeables. Mais, la validité de la relation ( 4 ) n'est pas suffisante 
dans le cas où le diamètre d est relativement important, c'est-à-dire préci- 
sément dans le cas où la sensibilité de mesure est importante par le fait 
que le rapport N./N, diffère davantage de l'unité. 

3. On peut également déduire le coefficient de Poisson à partir du rap- 
port y des _ fréquences fondamentales longitudinales d'une éprouvette 
cylindrique infiniment élancée de longueur * et d'une sphère de diamètre 
égal a cette longueur l et vibrant en mode sphéroïdal. Par l'intermédiaire 
des fonctions de Bessel, ce cas est susceptible d'une explicitation mathé- 
matique rigoureuse (•); comme la valeur de a varie généralement entre o 2 5 
et o,4o, il est possible de représenter sa variation en fonction de y par un 
développement que nous avons trouvé être égal à 



(5) 



o,25 < o- < ,4o, a = o,433o - 3 ,076(7 - ,) + 2 , 2 5( 7 _ „)>. 



Toutefois la difficulté pratique de réaliser des sphères précises réserve 
cette méthode pour les déterminations très rigoureuses. 

4 Enfin, le coefficient de Poisson peut être obtenu à partir du rapport z 
des fréquences fondamentales longitudinales de deux éprouvettes cylin- 
driques de même longueur, l'une infiniment élancée, l'autre ayant par 
exemple un diamètre égal à sa longueur. Ces conditions facilitent la réali- 
sation des éprouvettes, mais la difficulté consiste à effectuer avec une 
précision suffisante le calcul qui détermine la fréquence du cylindre de 
fort diamètre. Ce calcul est effectué comme suit : si l'on désigne par 1 
et p. les constantes de Lamé, par u le déplacement radial et par w le dépla- 
cement axial, on peut poser 



(6) u ~-l d ±, -à<? 

r ôz dr 

r dr. àz 



I2 38 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Dans ces conditions, les deux équations générales classiques, qui défi- 
nissent un mouvement harmonique symétrique par rapport à Taxe du 
cylindre, fournissent les deux équations différentielles (8) et (9) des 
fonctions 9 et ty : 



â 2 <\> 1 à<\> ô^h pco' 2 



ij; r= o. 

JUL ' 



< 8 ) dr* ~ r âr + dz* 

à 2 o 1 â® â~a pw 2 

W dr 1 r âr dz- /+-2p ' 

Dans le cas particulier où les fonctions 9 et ^ sont égales au produit 
d'une fonction de r par une fonction de 2, on trouve 



(10) ty{r, -•) — ArJ 1 (ar)sin/?s, a 2 -H/>-- 



., _ P^ 2 



F 



(1 1) cp (r, r) = BJ (f3r) cos gz, p 2 + 7-= ^^T 

En reportant ces expressions de 9 et ']> dans les relations (6) et (7), 
on obtient les expressions de u et de w desquelles on déduit, par les formules 
classiques, les expressions des contraintes; on écrit ensuite que la contrainte 
normale est nulle sur le cylindre et sur les extrémités planes du cylindre ; 
et que, de même, la contrainte de cisaillement est nulle sur le cylindre, 
sans pouvoir toutefois écrire que cette contrainte est nulle sur les extrémités 
planes en raison du caractère restrictif des fonctions 9 et ^ choisies. L'erreur 
sur la fréquence fondamentale ainsi déterminée reste négligeable puisque 
la contrainte maximum de cisaillement sur les extrémités planes — qui, 
en calcul rigoureux, devrait être nulle — est seulement égale à 1 % environ 
de la contrainte normale sur le plan médian perpendiculaire à Taxe. 

Dans ces conditions, pour une variation de s comprise entre 0,20 et o,4o, 
la valeur du coefficient de Poisson est donnée par le développement limité 
suivant : 

(12) 0,20 < <7< 0.40, <7 = 0,0622 + 2,696(1 - ■ s) H- 2,74(l — -S)"- 

L'approximation du calcul conduisant à la relation (12) est suffisante 
puisque, sur un acier à 1 % de C et i,3 % de O, la méthode rigoureuse 
sur sphère selon l'équation (5) et la méthode approximative sur cylindre 
selon l'équation (12) conduisent respectivement à deux valeurs très voi- 
sines, soit 0,278 et 0,280. 

En conclusion, la méthode précédente, qui offre l'intérêt d'être utilisable 
à toutes températures, permet de déterminer à ± 1 % près, le coefficient 
de Poisson d'un matériau métallique isotrope en mesurant, par la méthode 
Florisson d'excitation par choc (*), les fréquences propres N et N 4 de 
deux cylindres de même longueur (3o mm) et de diamètres différents (6 et 
3omm) et en reportant la valeur z= Ni/N„ dans l'expression (12). En 
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appliquant cette méthode à divers métaux, on a retrouvé les valeurs 
usuelles du coefficient de Poisson : Al, o,35o; Mg, 0,294; Be, 0,107; Fe > °>29°; 
Ni, o,3i5; Mo, o,3o8. 

0) Vidal, Lescop et Raymondin, Rev. MetalL, 48, 1951, p. 864.-874. 

( 2 ) Bouasse, Verges et Plaques, Paris, 1927, p. 4-5. 

( 3 ) Love, Traité de la théorie mathématique de V élasticité, New» York, 1944, p. 2 8 5. 



THÉORIE DU NAVIRE. — Note sur la détermination de la résistance complé- 
mentaire de forme d'une maquette de navire à partir d'essais de remorquage 
sous tractions constantes. Note (*) de M. Robert-Jean Balquet, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

Lors de l'établissement de la loi de mouvement d'une maquette de 
navire remorquée sous traction constante ('), nous avons été amenés à 
considérer une masse d'eau fictive f/.(V) supposée entraînée par viscosité 
à la vitesse V de la carène et présentant la même inertie que la masse 
d'eau réelle u (V) constituant effectivement le sillage du navire, sillage 
au sein duquel la répartition des vitesses ne nous est pas connue. 

Nous justifierons cet artifice en remarquant qu'à la condition d'admettre 
l'existence d'un potentiel des vitesses, il est toujours possible d'exprimer 
la vitesse 9 d'entraînement du liquide, en un point de coordonnées £, y], Ç, 
par rapport à la carène, en fonction de la vitesse relative à l'infini V, 
par une expression de la forme : 

(puisque la vitesse 9 doit s'annuler en même temps que V). 

L'identification des deux expressions ainsi admises pour la force vive 
du sillage, à savoir : 

(2) ^ (mf a )=V a t u.(V) 

sillage 

conduit ainsi à identifier : 

< 3 > kv)-2 [**/*& *>ç> m 



sillage 



ce qui, en admettant l'existence d'un potentiel des vitesses, est toujours 
possible puisque, pour une carène donnée, l'expression du second membre 
est alors seulement fonction de la vitesse à l'infini V. 
La relation (1) conduit immédiatement à : 



(4) JLL^ m * )=y 2(ro/2)+ w 2(m/S) 
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Si nous admettons que l'énergie cinétique du sillage s'annule en même 
temps que la vitesse V — restriction physiquement acceptable puisqu'elle 
exige simplement que le volume du sillage reste borné lorsque V tend 
vers zéro —, nous pourrons écrire, en tenant compte de l'identité (3), 



(3) ±'2 t ( m ç*) = ± l HV)\*=f V 



" >>*?*£> 



dV 



[expression qu'il est facile de calculer puisque nous savons déterminer la 
quantité entre crochets placée sous le signe somme lors du dépouillement 
d'une série d'essais de remorquage sous tractions constantes (')]. 

Notons que l'expression (5) nous permet de calculer Féquivalent- 
masse [x (V) du sillage, donc de se faire une idée des variations, en fonction 
de V, du volume de ce même sillage : 



(«) f-O0=^ 



^2 (mpî) 



Remarque. — La nature des expériences et des opérations précédentes 
montre que, seule l'énergie cinétique correspondant aux composantes des 
vitesses locales suivant la direction de V est calculable par ce procédé. 

L'analyse de l'écoulement autour de la carène ainsi que l'étude des 
résultats expérimentaux suggèrent, en outre, que seules les forces de 
viscosité après décollement de la couche limite, donc dans le sillage, sont 
susceptibles de faire apparaître une énergie cinétique effectivement mesu- 
rable. 

Calcul de la résistance complémentaire de forme. — Il résulte de la remarque 
précédente que le calcul de la résistance complémentaire de forme ou 
résistance de sillage doit être possible connaissant l'énergie cinétique ( s ) 
de ce sillage. 

Soit (C) une ligne de courant traversant le sillage (S) que nous assi- 
milerons à un récepteur d'énergie (E) et soit p (l) la perte de charge le 
long d'un élément dl de (C). 

Le travail absorbé par le sillage pourra donc se mettre sous la forme : 

(7) E=f f pWdl^z^imv*) 

(si l'on admet que la totalité de l'énergie dissipée se retrouve dans le 
sillage sous forme d'énergie cinétique, c'est-à-dire si l'on admet que la 
dégradation de l'énergie sous forme de chaleur ne représente qu'un état 
ultérieur des phénomènes et si l'on néglige l'influence de la proximité de 
la surface libre, influence se traduisant par une vague dont il est facile 
de tenir compte séparément). 

Appelons R la résistance à la marche due à la formation du sillage et L 
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une quantité homogène à une longueur et que nous appellerons « longueur 
de sillage ». 

Nous écrirons : 



(8) R=^=I2('»0 



ÏS I ^ , .. I 

L 



Calcul de la longueur de sillage L, — En toute rigueur, la longueur de 
sillage doit être fonction de la vitesse V; le calcul faisant l'objet de cette 
Note ne peut donc nous définir la résistance R mais seulement l'énergie 
cinétique E et Féquivalent-masse [x (V) du sillage du navire. 

Si nous supposons toutefois que L est peu ou pas fonction de V (ce que 
l'expérience semble vérifier), sa détermination devient possible : 

On détermine expérimentalement le coefficient de résistance totale £ T 
et l'on calcule, par assimilation de la carène avec un plan mince de même 



surface mouillée, le coefficient de résistance de frottement £/•■ 

Lorsque V tend vers zéro, la différence £ r — "Ç f tend vers £.„ valeur 
prise par le coefficient de résistance de sillage, puisqu'il est bien connu 
que le coefficient de résistance de vague tend alors vers zéro. 

La comparaison de cette valeur limite de £, avec celle prise par l'énergie 
cinétique fournit alors la longueur de sillage, 

(*) Séance du 9 février 1959. 

( ± ) R.-J. Bàlquet, Note sur la détermination de la courbe de résistance d\i?ie 
maquette de navire à partir d'essais de remorquage sous tractions constantes. 



MÉCANIQUE DES EXPLOSIFS — De V accélération d'une onde de choc génératrice 
de la détonation d'un explosif condensé. Note (*) de MM. Jacques Favier 
et Claude Fauquignon, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Lorsqu'une onde de choc provoque la détonation d'un explosif condensé, il y a 
accélération de cette onde de choc dans la zone précédant la section d'amorçage de 
la détonation. Ce résultat permet de confirmer un schéma thermique de formation 
et d'entretien d'une onde de détonation dans un explosif condensé. 

1, Dispositif expérimental. — Un corps inerte est interposé entre deux 
cartouches d'explosif, l'une amorcée normalement dite génératrice, l'autre 
non amorcée dite réceptrice. La détonation n'apparaît dans la cartouche 
réceptrice qu'à une certaine distance du corps inerte interposé, fonction 
croissante de son épaisseur. Au-delà d'une certaine épaisseur, il n'y a plus 
réamorçage de la détonation dans la cartouche réceptrice ( i ) J ( 2 ), ( 3 ), 

n, 0, c). 

L'explosif utilisé est à base d'hexogène et de tolite; du Plexiglas cons- 
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titue le milieu inerte interposé. Le phénomène est simultanément étudié 
de deux façons différentes : 

— Au tambour tournant, suivant une génératrice du système : la seule 
détonation se trouve enregistrée; 

— Deux fils de cuivre vernissés et torsadés sont placés en différentes 
sections du système; le passage d'une onde de choc court- circuite ces 
fils et provoque la décharge d'un condensateur; cette décharge est repérée 
dans le temps par enregistrement sur un oscillographe. 



Cartouche génératrice 


Plexiglas 




Cartouche réceptrice 




m ^ i. K> UITI " * 




u ^ 

(0 

c 

CL 

E 

0) 

c 


X 

\ 




Section de 
réamorçage 


+ Enregistremert au 
tambour tournant* 

O Sonde sur l'axe 

n Sonde à 2 mm du bord 

-S, -4, -3, 


-2, -1, 


\ 
^ oc 

1, 2> 



Longueur en cm 



Fig. 1. 



2. Résultats expérimentaux. — i° L'étude est effectuée dans le cas d'une 
épaisseur de Plexiglas de 26 mm. Les sondes sont introduites, soit à 2 mm 
du bord de la cartouche, soit jusqu'à l'axe de la cartouche. Les résultats 
de différents tirs sont portés sur la figure 1. 

L'expérience montre qu'il y a accélération de l'onde de choc dans la 
zone précédant la section de réamorçage de la détonation; cette accélé- 
ration est continue jusqu'à atteinte du régime stable de détonation. 

2 L'étude est reprise avec une épaisseur de Plexiglas de 3omm; 
les résultats de différents tirs sont portés sur la figure 2. Le réamorçage 
de la détonation n'a pas lieu; il y a décélération de l'onde de choc dans la 
cartouche réceptrice. 

3. Conclusions. — i° La comparaison (fig. 1) des temps d'apparition 
de l'onde de choc à la sortie du Plexiglas, sur Taxe d'une part et à 2 mm 
du bord de la cartouche réceptrice d'autre part, montre que cette onde 
de choc présente une courbure importante. Le réamorçage apparaît donc 
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comme quasi ponctuel sur l'axe de la cartouche. La détonation ainsi amorcée 
au temps t == o, enja section x = o, se propage alors par ondes du type 
spherique. Elle n atteint qu'avec un retard t. = R/D la génératrice étudiée 
et 1 enregistrement obtenu au tambour tournant est de la forme 



=w- 



x 



dont l'asymptote t = xjD traduit précisément le déplacement de Fonde 
de détonation le long de l'axe de la cartouche. 



Cartouche généra ^ice 



Plexiglas 
— 3cm 



Cartouche réceptrice 




a. 



+ Enregislrennenï au 
m tambour rournanh 
O Sonde sur l'axe 



Longueur en cm 



Fig. 



2. 



Ces résultats (fig. 3) permettent d'expliquer : 

— l'écart constaté entre les deux modes d'enregistrement; 

— la pente nulle de la tangente au sommet de l'enregistrement, au 
tambour tournant, de la détonation le long d'une génératrice de la car- 
touche réceptrice; 

— la vitesse et la décélération apparentes de l'onde de détonation 
indiquées par cet enregistrement. 

2° Suivant qu'il y ait ou non réamorçage de la détonation, l'expérience 
montre qu il y a accélération ou décélération de l'onde de choc dans la 
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cartouche réceptrice. La zone précédent la sectionne réamorçage de la 

détonation serait donc le siège d'un dégagement d'énergie. 

Ce résultat complète le schéma thermique de formation d'une onde de 
détonation précédemment proposé («) : la tranche (x, x + As), atteinte 




R - 15 mm | 

7 D = 7,5mm/tis 

JL Z 2 us 

\e — 



Fig. 3. 



par Tonde de choc et donc conductrice (°), bénéficierait de l'énergie dégagée 
par une réaction chimique exothermique initiée antérieurement dans la 
tranche (x — ±x, x) lors du passage de l'onde de choc. 

(*) Séance du a3 février 1909. n*™** mis 

(') G. R. Me Vey et V. M. Boyle, Ballistic Research Laboratories, Report 1048, 

n °H m R r j. Eichelberger et M. Sultanoff, Proc. Roy. Soc., 246 no 1245 i 9 58, p a 7 4. 
n \V R. Marlow et I. C. Skidmore, Proc. Roy. Soc, 246, n° 1245 i 9 5S, P- 284. 
M M A Cook, D. M. Pack et W. A. Gey, Seoentfi Symposium on Combustion, ig58. 
(*) S.* J. Jacobs, Naval Ordnance Laboratory, Intervention au cours du 7 e Symposium 

sur la Combustion, ig58. - 

(û) J. Berger, J. Favier et G. Fauquignon, Comptes rendus, 247, ig58, p. icîod. 



MÉCANIOUE CÉLESTE. — Sur V 'origine du terme séculaire pur de la per- 
turbation du troisième ordre des grands axes. Note (*) de M. Jean Meffbot, 
présentée par M. André Danjon. 

Comme le pressentait Tisserand (<), le terme séculaire pur de ^ Perturbation du 
troisième ordre des grands axes provient, d'une part, de la partie séculaire de la 
fonction 'perturbatrice et, d'autre 'part, de la partie V^o^^^on^^ 
batrice. On indique ici l'origine du terme séculaire pur qui piovient de la partie 
séculaire de la fonction perturbatrice. 
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I. Les notations sont celles de notre thèse ( 2 ). On rappelle les relations 

/J = 1 f=i 

avec 

<*l>.=/T*. «"*=./*(?>. (^): ; =/>-)^ 
^-/y,©*. («•L,.= ( a.L )ll + ( a .L) h =/à(^î)* I 

(G 3 L) fli étant la partie de (£ 3 L) ;i qui ne contient que R ^ (o 3 L) 8f la partie 
de (o ;, L) 5 .qui contient à la fois Ro et R< 3 ). On pose R A = ^(R l )'+ S(RA 
R* = «(R s ) + S(R S ) avec 

(i) ^(R0=partie périodique de R 1 =2[ M *,M in («^H-J 3 ^) + N a.|3COs(a/+p^)], 

a, S 

( 2) "S (Ri ) — partie séculaire de R t = N 0i0 . 

£(R 2 ) s'obtient en remplaçant dans (i) M a , 3 , par P a>? , N a . p par Q,,. 
$(R 2 ) s'obtient en remplaçant dans (2) N û)0 par Q O ."0n rappelle que 

II.l. ^(R,) introduit dans 8 2 L (théorème de Poisson) le terme séculaire 
mixte de rang 1 ( 3 ) 

m ' H 2 5 j I M «-P> N °>° I siu D + i N ».P' N o,o i cosD - ^ « (M a 8 cos D - N a 3 sinD) { 
+ mm'/ ^ X j I M «.P» N ,o|'8mD + [ N a , p , N ,„|'cosD - ^ j3 (M s>p cosD - N a ,p sinD) } 



l'opérateur |,| étant la somme des opérateurs D(,)/D(G, g) et D(,)/D(0, G 4 ) 
et l'opérateur |,[' la somme des opérateurs D(,)/D(G' 5 g') et D(,)/D(@',V0- 
Il introduit dans le produit oL o 2 L le terme séculaire pur de rang 2 






a > , J a, fj 



S a a étant la demi-somme des carrés de M a Q et ISL p 

^2. (ô^L).! et (S 3 L) 2 se composent exclusivement de termes périodiques; 
(o ;5 L) 3 se compose exclusivement, en vertu du théorème de Poisson, de 
termes périodiques et de termes séculaires mixtes de rang 2. 

£(R,) et ^(R 2 ) introduisent dans (o 3 L), le terme séculaire pur de rang 1 



< 3 > inm ^2A)^ + I^^Ki^Q^!^i\ 3 | 

a, 8 



, L 4 A K ' :J i 

a, 8 / 






1 

y-, S 
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avec T a , p =N x , p P a ,!i— Ma.pQa.ji et, dans (o : 'L) 32 , le terme séculaire ^ pur 
égal et de signe contraire à (3). Us n'introduisent donc dans (o 8 L),+ (o :! L), ;2 , 
aucun terme séculaire pur. 

S(R X ) introduit dans § 2 L, 3 2 G, S 2 0, 8 a Z, S 2 g, 8%, o a L', ..., 8 2 0; et 
dans les vingt produits de oL par les perturbations du premier ordre des 
éléments canoniques autres que L et 1/ des termes séculaires mixtes de 
rang i donnant naissance, dans (â s L) 5l , à des termes périodiques, à des 
termes séculaires mixtes de rang 2 et à des termes séculaires purs de rang i. 
Ces derniers termes séculaires purs s'entre-détruisent. 

S(R 4 ) introduit en outre dans S a L, . .., g 2 ô; des termes périodiques 
donnant naissance, dans fo 3 L) 3i , à des termes périodiques et à des termes 
séculaires purs de rang 2. Parmi ces derniers termes séculaires purs, certains 
s'entre-détruisent, d'autres subsistent. 

3. eS(R t ) introduit dans la partie {i/m) f[(d*R^)l{dldL)]l&Ldtàe (o :! L),„ 

que nous désignerons par (L), le terme séculaire pur 



m 



-!-- ?n m 



a, 3 



avec U ai:i =Ma,3(^N a , : ^L)— N^p^M^a/^L). Il introduit dans la partie 
(G) de (S 3 L) 5i le terme séculaire pur 



2 
a, 3 



<?M a 8 ^ , A - vi ^ N a.3 ^ 1 M TV I ' 



-+- /«m' 2 - 



y., fi 






avec V a>? = (^M ajfJ /e?G) ((?M ai? /dg) + {àN^/àG) (dN^/àg) et, dans la partie {l) 
de (S 3 L) :;i le terme séculaire pur 






7ÏV •' 

a. S 



-h M a! 3 ^ ] M a , e , N 0)0 i + N a ,3 -^- ; N T X ,3, N , [ j 






a, S 



+ M a , lS ^ j M a ,p j: N„,o |' -4- Na.p ^ I N*„3 N 0>0 |' . 
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Les termes séculaires purs introduits par 3(R 4 ) dans les intégrales 
de (8 8 L) Si relatives aux perturbations du deuxième ordre des neuf éléments 
canoniques autres que L, G, l se déduisent immédiatement des trois expres- 
sions ci-dessus. 

4. Le terme séculaire pur <& introduit par S(R 4 ) dans (o :i L) ;li et donné 
à la page 181 de notre thèse résulte des trois expressions ci-dessus et des 
neuf qui s'en déduisent. Dans la portion 






dSc 



de © qui ne contient que les perturbations de la planète troublée P, 

àS*p/dL, N 0>0 | provient des parties de (L) et (l) qui contiennent oG, o@, 
3g, SO, et des parties de (G), (0), (g), (6<) qui contiennent ôL 5 U; |] M a ^ ? N a ,p|, 
N Oj0 | provient des parties de (G), (è), (g), (9,) qui contiennent SGJ 80, og, 
Soi et | S a ,p, N ,„ | provient de la partie de (Z) qui contient oG, 00, 2g, Se d . De 
l'origine des trois expressions ci-dessus génératrices de %> Pi on déduit 
aisément l'origine des six expressions de même forme génératrices de la 
portion © pp , de % qui contient à la fois les perturbations de P et de la 
planète troublante P 7 et l'origine des trois expressions de même forme 
génératrices de la portion © P , de © qui ne contient que les perturbations 
de P'. 

Dans une prochaine publication, nous indiquerons l'origine du terme 
séculaire pur introduit dans S 3 a par #(R 4 ). 

(*) Séance du 2 3 février 1959. 

(*) Tisserand, Traité de Mécanique céleste, I, 1889, chap. XXVI, § 184, p. 429. 
0) J. Mepfroy, BulL Astron., 19, fasc. 1, 2, 3, 1955, p. 1-224.. 

( 3 ) H. Poincaré, Leçons de Mécanique céleste, I, 1905, chap. V, § 104, p. 129 et chap. XI, 
§ 185, p. 3o6. 



RELATIVITÉ. — Introduction d'un tenseur du quatrième ordre. 
Note (*) de M. Louis Bel, présentée par M. Georges Darmois. 

Nous introduisons un tenseur T du quatrième ordre ayant les symétries 

T a . 8 ' } ^~ TP«»V— T œ P'^= T^.ap 

coïncidant, quand R a p = X^ a p, avec le tenseur étudié antérieurement 0). Étude de 
la divergence de T. 

1. Soient ds 2 = g*? dx« dx$ (a, [3 = 0, i, 2, 3) la métrique hyperbolique 
normale définie sur l'espace-temps de la Relativité générale, R^^ le 
tenseur de courbure. A l'aide du tenseur de volume rj a ^ nous pouvons 
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construire les trois tenseurs 

(*R*)= ^app<r^5tY3R pff, " f: . 

Manifestement, 

si R x s = ^g*s (Ra^ = g ?f7 Rap,?*,' ^ Cte), on a 

Dans ce qui va suivre, nous aurons besoin des formules 

(V (•R*) a ^(*R*) a ?, Xv +R a ^vxIVx^ v = AA^ ; 

■ (*R) a ^(*R)^a + (*R) a ^(*R)< 3 P ,V 

I +(R*) a P^(R*)? P ,^ + ( R *) ap,Elff ( R *)V ff 

(3) ) --(•R*^p^(*R*)?p J ^+(*U*) a P-t lff (*R*)P p . ) ' ff = -A4^ t ^ 



(a = gRap.^R^'^) 



2. Considérons les identités de Bianchi, 

(4) VaRyS^c-H V Y R5a,p«7+ VsRav ;P 7— O, 

Yj a ^ étant à dérivée covariante nulle, elles peuvent s'écrire 

(5) V«(*R*)P a ^^o. 

En contractant dans (4) a et p, il vient 

(6) V a R T s 1 a ff = *r3, ff (Jvô.a^ VvRîff— VgRva). 
Comme conséquences de (5) et (6), nous avons 

(S) (*R*)3 P AV a (*R*) 7 ^=o. 

Intégrons par parties les premiers membres, 

R3 ?1 ^V a R a ^= Va(R a ?' Xff R?o^ ff ) ™ R^-^VaRpp,^, 
(•R*)?p,^V a (*R*) a ^ <7 = V.((*R*)*V-^(*R*)p P) ^) - (*R*) a ^ CT v a (*R*)3 r JV 

Mais compte tenu, d'une part, de F antisymétrie en a et p et, d'autre part, 
des identités de Bianchi, (7) et (8) deviennent 

(9 ' V a (R a ^ ff I^ ? ^ ff ) - ;R a P. î ' ff VpRa Pl ^=Rp p i , . (? j^.? 

(10). ; V a ((*R*) a ?-'- ff (*R*)^,<r) - ^•R*) ap * î,ff Vp(*R)f)^ ff =^(*R*) a P : ^G a ^/ <7l 
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OÙ 

(ii) ^p ,^=V«(*RTAr)pp^ ff +Vp(*R*)p a> i* ff +Vp(*R^) a ^ ff . 

Additionnons (9) et (10) et ajoutons au résultat la relation obtenue en 
échangeant les indices 1 et [x. Compte tenu de (2), on peut donner au 
résultat la forme 

(12) V«T a ?.V=L^P-.?, 

où 

( i3) T*P*v- = R«P»ï^RP n-_ + R«p>t^RP V 

-+- (■•R*) a P* u (*R*)l 3 P,^+ (•Rîf )*P^ ff (*R*)? Pi ^_ aA^P^ 
( i4) !>>? — R? p / ff J^>P + RP >. ff jtiff.p 



On vérifie aisément 

À l'aide de (3), nous pouvons donner au tenseur T* 8 '^ la forme 

(i5) T«^ = -[R*P.^RPp^ ff H-R«p,[i.crR|3 x ff 

^(•R*)«P^(*R^)P P) ^+(^R 5 f)« P) ^ ( ^ R ^ )i S o ) v 

+ ( •R)«p.^( *R>V<H- ( *R)<w( •R)P p ,\> 

+ (R*)«P.* ff (R*)P p ,^+ (R*)*p^(R*)? p ,^]. 

3. Soit u un vecteur de carré + 1 et considérons les quatre tenseurs de 
composantes 

(,6) S Y ^~ RajUl*" a "\ X^ — (*R*)ap,X!*" a « X ; 

| Zp^™— (*R)sfU^«\ Zj^ — — (R*)*^^^. 

Nous avons démontré dans une Note précédente ( 3 ) que le carré spatio- 
temporel de chacun de ces tenseurs est positif ou nul et ceci seulement si 
le tenseur correspondant est nul. Si les quatre carrés sont nuls, le tenseur 
de courbure lui-même est nul. 

Considérons maintenant le scalaire 

V(«)zzT«P.V tta «p MXKll . 
D'après les relations de définition (i5) et (16), il vient 

v(«) = YP*Y 0ff +XP*X Off -t- Z?°Z v~±- Z'P"Z', ff . 



On voit que ce scalaire est positif ou nul et n'est nul que si R 2 ^ }(L — o. 
Il n'est autre que le scalaire que nous avions proposé d'appeler densité 



d'énergie associée k.u (* 
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Enfin si R a [i — Xg a p, de (6), il vient 

et de (i), (4) et (n) . 

I » J 

Donc 

et, par conséquent, (12) devient 

où, d'après (1) et (i3), T a < s ' Alx peut s'écrire 

T«3A;x— 2 (R a f^ ff R? p ,i A tr -h ïVP.^RPp, 5 ^— A^»?^) 

ou encore, d'après (1) et (i5), 

T a ?^™ R a ^ ff RP pj i\ y + R a P ^R. e p \ + R a P^ tr R 3 P( t A a + R*P.'^RP p) \ 



(*) Séance du 2 3 février 1959. 

( 1 ) Bel, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1094. 

( 2 ) Lanczos, Annals Math., 19 38. 

( 3 ) Bel, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3oi5. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur l'invariance de chiralité des interactions 
mêsons rc- nucléons. Note (*) de M, Kuo-Hsien Tzou, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

On démontre que l'invariance de chiralité des fermions et l'indépendance de 
charge conduisent à la conservation de parité et à l'identité d'hélicités du neutron 
et du proton dans les interactions ^-nucléons. 

1. L'invariance de « chiralité » des fermions (invariance par rapport 
à la transformation ty -. ^^5^ |£| = I ) amène les interactions faibles 
à la théorie V-A (*), ( 2 ), qui est en accord avec presque toutes les données 
expérimentales. On a généralisé cette invariance aux interactions fortes 
et montré qu'elle n'est pas toujours incompatible avec la conservation de 
parité ( 3 ). Nous étudierons les conséquences de cette invariance et du 
principe de l'indépendance de charge dans les interactions mésons 
ix-nucléons. 

2. Le lagrangien d'interaction, invariant de Lorentz et conservant la 
charge, doit être, en cas général, 

(1) L = L c +Lû, 

(2) h c = $ P (g s + %- p ïb)^ + ^T I i(^ +é' A ïO+ n ^* + c ' c> ' 

(3) L = $ n (g° s + ig^)à n ^,^ $ P (gl'+ <y 5 )^ 

-+- i$ n ÏK . ( ê - + gl y, )^4$ 3 + i ù p Va ( -J' + gi; r 5 ) <j,„ du. * :i . 
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<\> n et <1> P sont les champs du neutron et du proton, <I> ce lui des r^ et <I> 3 le 
champ réel de ii . Les constantes g et g ' sont réelles. 

Pour les transformations de chiralité du neutron et du proton, on doit 
distinguer quatre possibilités différentes : 

(c) ^->yb^„, <k->-r6<Jv; (<0 +«-^-Y 3 6 n) ^->y^. 

L'invariance sous ^ ^+T^« implique que seule la composante 
d'hélicité gauche du neutron intervient dans les interactions; dans le 
cas 4^^ — y..^ ce sera la composante d'hélicité droite qui est effective. 
Il en est de même pour le proton. (L'hélicité d'une particule de masse 
propre non nulle se réfère ici toujours au cas extrême-relativiste.) 

L'invariance de L c par rapport à (a), c'est-à-dire, aux deux transfor- 
mations de (a) séparées et à la fois combinées, est réalisée, si g s = g,, = o 
et g, = g A . Pour l'invariance de L , on doit avoir gl = gl = gj' = g,"/ == . 
Dans ce cas, les lagrangiens deviennent 

( 5 } L ° = < *" ÏH (*î "+- él ï* ) «Mu * 3 + % T ^ « + <?£' ï* ) +„ ^ *:: • 

^ On démontre aussi que l'invariance de L c par rapport à (c) sera réalisée, 
si g s = ig p et g v = g A = o. Dans ce cas, 

L est toujours donné par l'expression (5) qui est en fait invariante dans 
toutes les quatre possibilités (a)-(d). 

Dans le cas (b), L c s'obtient de (6) par un changement de signe des y 5 ; 
et de même dans le cas (d). 

3. Nous introduisons maintenant la condition de l'indépendance de 
charge et en étudions les conséquences dans les interactions K-nucléons. 
Posons $ = t\> L + £0> a , ** = $, — j* 3 . H est facile de démontrer que le 
lagrangien total (4) + (5) est indépendant de charge, si 

Le lagrangien d'interaction, qui est invariant par rapport aux transfor- 
mations de chiralité (a) et qui est à la fois indépendant de charge, s'écrit 
maintenant 






+/> 



0> = [O,, <!>„ <& 3 ]. 



t est le vecteur isospin. Dans la possibilité {b) 9 le lagrangien d'interaction 
est également (7) mais avec un signe « moins » devant f 5 . 

C. R., 1969, !« Semestre. (T. 248, N° 9.) 84 
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Les interactions, qui sont invariantes par rapport aux transformations (c) 
ou (d), ne peuvent pas être indépendantes de charge, car, dans ce cas, 
les tT n'ont que des couplages S et P avec les nucléons, tandis que, pour r.°, 
seuls V et À interviennent. 

L'indépendance de charge exclut donc la possibilité que les composantes 
d'hélicités opposées du neutron et du proton interviennent dans les inter- 
actions avec mésons k. 

4. Dans le lagrangien (7), la partie V n'a pas de contribution aux effets 
physiques du premier ordre (en g). Elle peut être éliminée à cet ordre par 
la transformation canonique 

Ainsi, au premier ordre, seul A intervient et la parité est conservée dans les 
interactions "-nucléons. 

L'idée de courant total vectoriel isotopique conservatif ( 2 ) permettra 
d'éliminer complètement le couplage V. Cela consiste à construire un tel 

courant ~J^' } et à poser, comme lagrangien d'interaction semblable à (7), 
(8) L= ô -(^') h _J ( a ) ).^ î 



J ( ^ : étant complètement déterminé uniquement par l'invariance de chiralité 
(a) ou (6) ( 3 ). Dans ce cas, le couplage V ne contribue en rien dans tous les 
ordres et le conservation de parité est ainsi entièrement assurée. 

5. Des considérations semblables peuvent s'appliquer aussi aux mésons 
de spin 1. Le lagrangien d'interaction, invariant de chiralité et indépendant 
de charge, est dans ce cas 

(9) L = ^te( i + T5)(^^)^ 

avec neutron et proton également de même hélicité. Cette interaction ne 
conserve pas la parité. L'hypothèse du spin 1 pour mésons n, dans cette 
conjoncture, doit donc être écartée. 

6. Conclusion. — Si l'on impose aux interactions "-nucléons l'invariance 
de chiralité et l'indépendance de charge et admet la possibilité d'un courant 
total vectoriel isotopique conservatif, on pourra conclure (i) que ces inter- 
actions conserveront la parité; (ii) que seules les composantes de même 
hélicité du neutron et du proton interviendront dans ces interactions; 
et (iii) que le couplage A sera seul effectif avec mésons n de spin o, spin 1 
étant exclu par ces principes d'invariance mêmes. 

On pourrait, à cette occasion, avoir l'opinion qu'au départ et en cas 
général toutes les interactions (faibles, fortes, etc.), ne conserveraient pas 
la parité et que la conservation de celle-ci ne se réaliserait que dans des 
cas particuliers grâce au concours réuni d'un certain nombre de principes 
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restrictifs. Un exemple en est fourni par les interactions u-nucléons sous 
l'invariance de chiralité des nucléons et sous l'indépendance de charge. 
Un autre exemple de la conservation de parité est l'interaction électro- 
magnétique où l'invariance de jauge exclut le couplage A qui ne conserve 
pas la parité et où l'invariance de chiralité de l'électron exclut tous les 
couplages directs (tensoriel ou pseudotensoriel) de moments magnétiques 

supplémentaires avec (É, H 



(*) Séance du '23 février 1959. 

(0 E. G. G. Sudarshan et R. E. Marshak, Phys. Rev. 7 109, 1968, p. 1S60. 
(*) R. P. Feynman et M. Gell-Mann, Phys. Rev., 109, 1968, p. 19 3. 
( :i ) B. Stech, Phys. Rev. LetL, 2, 1959, p. 63. 

{Institut Henri Poincarê, Paris.) 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Remarque sur le paramagnétisme de Pauli 
d'un gaz d'électrons. Note (*) de M. Jean Père™, ^transmise 
par M. Louis Néel. 

On montre que le paramagnétisme de Pauli d'un gaz d'électrons n'est pas 
entièrement défini quand on ne tient compte que des interactions purement 
électrostatiques. 

1. On considère un système d'électrons soumis au potentiel périodique 
statique d'un réseau cristallin. L'hamiltonien du système peut s'écrire 

k 

où a /:+ (a* k J) et a k+ (a k J) sont les opérateurs de création [et 'd'annihilation 
de Fermi dans un état de Bloch k, d'énergie E (k) avec un spin parallèle 
(ou antiparallèle) à la direction Oz. Un champ magnétique extérieur 
constant dirigé suivant Oz donne lieu, si Ton ne tient compte que de 
l'interaction du spin et du champ magnétique, à l'énergie 

k 

où h est proportionnel au champ extérieur. Les deux opérateurs 

N+ = ^ «*+«*+ et N._ =2j a l- a k- qui représentent le nombre d'électrons 

ayant respectivement leur spin parallèle et antiparallèle à Oz, sont des 
constantes du mouvement 

( 3 ) IX N + ] = |>e, N„]^o; 3C — a^-î-ae,. 
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Il est donc nécessaire de considérer deux potentiels chimiques [x + et ul_, 
dans l'expression de la grande fonction de partition 

le grand potentiel q est une fonction F (x.,., xJ) = f (x.+) + f (x_) des variables 

2. On obtient l'équilibre isotherme du système en écrivant que la 
somme des nombres moyens n + et n_ d'électrons dans les deux états de 
spin est n, nombre total d'électrons du système, soit 

,r\ l ~ df{a>+.) df{x ')" 



S 



tttX-_4_ CtiZs- 



L'équation (6) est insuffisante pour déterminer #+ et #_. Si Ton impose 
arbitrairement la relation supplémentaire 

(7) œ^~ x„ 

qui correspond à la condition que q soit stationnaire, compte tenu de (6) 
et à l'équilibre observé quand h =0, on trouve, que quel que soit h, n+, = n„, 
c'est-à-dire que le système possède un paramagnétisme nul. Mais la condi- 
tion (7) peut être remplacée par d'autres tout aussi arbitraires, donnant 
des valeurs différentes pour le paramagnétisme du système. 

3. Le résultat précédent ne peut tomber en défaut que si N + et N 
ne sont pas séparément des constantes du mouvement, bien que leur 
somme N = N . . -f- N_ le soit toujours. Pour ce cas il n'existe qu'un seul 
potentiel chimique j/. ; l'équation (7) doit être remplacée par 

( 8 ) [j-i ^ u._ — tj. 

et l'on retrouve la valeur habituelle du paramagnétisme. Il existe donc 
pour un cristal réel des interactions telles que (3) cesse d'être vérifiée. 
Ces interactions ne sont pas de nature électrostatique, car les actions 
coulombiennes de corrélation ou d'échanges sont représentées de façon 
générale par la perturbation 

(8) 3C :i = ^ A (A-;, k,\ A- ;! , A- 4 ) al^a^ai^.a^a, 

" ■ 1 * "S? "-3? k\ 

telle que 

(10) [^ 3\V] = [ae 3 , N_] = o. 

Par contre : les interactions dipolaires magnétiques ne satisfont pas à (3). 
Bien que très faibles, elles sont suffisantes pour établir un équilibre thermo- 
dynamique stable satisfaisant à la relation (8). 

(*) Séance du a3 février 1969. 



SÉANCE DU 2 MARS 1959. 1 3 5 



THERMODYNAMIQUE. — Chaleurs de fusion et critère entropique des halogé- 
nures de plomb. Note (*) de M me Madeleine Blanc et M. Georges Petit, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

Ce travail a eu pour but de déterminer de façon précise, grâce à la 
méthode de cryométrie à haute température, les chaleurs de fusion de 
certains sels de métaux lourds et les rapports possibles entre la structure 
cristalline et l'énergétique de ce changement de phase. 

Nous avons déjà publié précédemment les chaleurs de fusion des halo- 
génures d'argent ( 1 ). Cette fois nos investigations ont porté sur les sels de 
plomb (chlorure, bromure, iodure). Le fluorure ayant déjà été étudié 
par l'un d'entre nous, par dépouillement du diagramme thermique 
F 2 Pb-FNa ( 2 ). 

Certains auteurs ont déjà donné les chaleurs et températures de fusion 
de ces sels métalliques, mais les discordances relevées entre eux au sujet 
de ces deux paramètres rendaient trop incertaine l'évaluation de l'entropie 
de fusion sur laquelle repose la théorie thermodynamique de ce change- 
ment de phase ( 3 ), ( 4 ). 

Nous pouvions songer tout d'abord, comme hypothèse de travail, qu'il 
était intéressant de suivre systématiquement les relations existant entre 
d'une part, l'écart séparant l'entropie de fusion expérimentale de l'en- 
tropie théorique calculée en admettant que le critère s'applique et, d'autre 
part, le caractère covalentiel de la liaison chimique unissant les atomes 
responsables dans le cristal. 

En fait, le problème est indéterminé dans le. cas le plus général puisqu'il 
est nécessaire de connaître et la structure du cristal et du liquide (*). 

Aussi n'avons-nous donné ici que les résultats expérimentaux issus de 
la cryométrie à haute température. 

D'un point de vue technique nous noterons que ces sels sont oxydables 
et volatils peu au-dessus de leur point de fusion de telle sorte qu'il était 
nécessaire d'opérer cette fusion sans surchauffe notable et de travailler 
constamment en atmosphère d'argon. 

Le creuset laboratoire était en graphite « Carbone Lorraine » pur 
imperméabilisé. 

Naturellement les substances dissoutes ne devaient point donner nais- 
sance à des cristaux mixtes. 
Ce furent : 

a. Les chlorures de sodium et de lithium pour le chlorure de plomb; 

b. Les bromures de sodium et de potassium pour le bromure de plomb; 

c. Les iodures de rubidium et de caesium pour l'iodure de plomb. 
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Pour chaque sel étudié, les deux dépressions' thermiques molaires limites 
étant alors des maxima identiques correspondant à des chaleurs, donc des 
entropies de fusion minima ( i3 ). 

Nous donnons dans le tableau suivant les résultats trouvés par nous- 
mêmes (résultats en chiffres gras) et ceux des différents auteurs. 



;, S/. 
) .-il 



.Nom 








de la 








substance- 


T°(K). 


L/ (cal/mol). 




( 


1091 


4160 


F,Pb 


- 


i°97 


1 700 




( 


I0 99 


3 000 




( 


76S 


3700 


CUPb 


768 


58io 




768 


5 i5o 




( 


640 


i960 


Br, Pb 


") 


763 
763 


4 5i5 

5 101 




1 


7 63 


3 600 




! 


680 


3870 


ïoPb 


648 


5280 




\ 


685 


6oio 



2,5:1. 



2.58 



1,88 







Paramètres 


Auteurs. 


Formes cristallines. 


cristallins ( A ). 


( 2 ) 


\ Cubique face centrée 


_ 




\ Masses amorphes 


— 


{ ) 


Orlhorhombique 


( ^ — 4,49 

j = 7,660') 
[c =o,i5 


H 


— 


n 


— 


— 


Orthorhombique 


— 





— 


(a = 4,706C) 





— 


1 £ = 7,989 


( s ) 


— 


(c =9,475 


— 


Hexagonal 


(a = 4,5 9 H 


( T ) 


— 


[c=ô, 7 8 


( 1 °) 


— 


— 



*) Séance du 23 février 1959. 
l l ) M me Blanc, Comptes rendus, 247, 1968, p. 273. 
C 2 ) M me Blanc, Diplôme d'Études Supérieures, Paris, ig56. 

( 3 ) M me Darmois-Sutra, Comptes rendus, 233, 1951, p. 1027; J. Chim. Phys,, 49 C, 
1962, p. 38; Colloque d' Électrolyse du C. N. R. S., Paris, 1952. 

[*) M me Geneviève Darmois et Georges Petit, Bull. Soc. Chim., 1958, p. 5n. 

'/) Sandonini, Gazz. Chim. ItaL, 41, (n), 19 11 » P* J 44- 

[«) Inst. Obs. Néorg. Kim. S. S. Kurnakof. Fiz. Kim. Anal. S. S. S. Il, 27, 1966, p. 223. 

{->) Ehrhardt, Amr. Physik Chem. (N. F.), 24, i885, p. 21 5. 

(*) Goodwin et Kalmus, Phys. Rev., 28, 1909, p. 1. 

'/) Weber, Z. Anorg. Chem., 21, 1899, p. 3o5. 

( t0 ) Bureau of Mines, Bull, 476, 1949» P- 96. 

; u ) Brakken et Harang, Z. KrisL, 68, 1928, p. i23. 

J t2 ) Terpstra et Westenbrink, K. Akad. Wetensch. Amsterdam Wisk. NaL K r , 35, 

1926, p. 76. 

3 ) Notons incidemment que l'iodure de sodium et le chlorure de plomb donnent des 
cristaux mixtes avec l'iodure de plomb. L'erreur relative portant sur ces diverses déter- 
minations est de 5 % environ pour les mesures effectuées par la méthode de cryométrie 
à haute température. Elle est plus élevée pour le fluorure de plomb (environ 10 %) où 
nous avons fait appel à l'analyse d'un diagramme thermique. 



ACOUSTIQUE. — - Influence de la turbulence sur V amortissement du son 
dans l'atmosphère libre. Note (*) de M. Michel Jorand, présentée 
par M. André Danjon. 

Les théories classiques ayant échoué pour expliquer l'amortissement des sons 
dans l'atmosphère libre, on suggère, dans ce but, de faire intervenir la turbulence 
de l'air. 
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Les théories multiples développées jusqu'ici pour expliquer l'amortis- 
sement du son n'ont pas encore pu rendre compte du fort amortissement 
qu'on observe (i à 10 dB tous les ioo m selon von Spandôck) (*). 

Rappelons les principales; la viscosité (Stokes), la conductivité ther- 
mique, le rayonnement thermique, la diffusion réciproque des divers 
constituants de l'air, l'activation de ses molécules. Ces théories donnent 
un coefficient d'amortissement trop petit qui devrait augmenter rapi- 
dement dans la gamme des sons audibles. 

Sans doute ces théories peuvent-elles s'appliquer à une atmosphère 
parfaitement au repos, mais il nous a semblé qu'en fait l'atmosphère 
réelle est toujours plus ou moins agitée par des mouvements turbulents. 
Ceux-ci modifient beaucoup les propriétés cinématiques de l'air, notamment 
sa viscosité. Les « coefficients de viscosité turbulente » qui ont été trouvés 
permettent, si on les introduits brutalement à la place du coefficient de 
viscosité moléculaire, d'obtenir des amortissements nettement plus grands 
que ceux que montre l'expérience. 

Il nous a semblé utile d'admettre qu'on pouvait considérer, dans une 
atmosphère turbulente, le coefficient de viscosité comme une fonction de 
l'échelle L à laquelle on le considère. 

Étant donnée l'irrégularité de ce phénomène, nous avons essayé d'uti- 
liser I'« analyse dimensionnelle » ( 2 ). 

Les dimensions du coefficient de viscosité cinématique v L sont L 2 T- J . 
L'analyse dimensionnelle nous dit que la vitesse de transfert de l'énergie 
par unité de masse vers des tourbillons de plus en plus petits doit être 
constante. Or, les dimensions de cette vitesse de transfert sont L 2 T~ 3 . 
L'unité de temps T devra donc varier comme L 2/a . Par conséquent, v L devra 
varier comme L Vs . 

La justification détaillée de ces affirmations se trouve dans deux articles 

que je viens de soumettre à la Météorologie et aux Annales de Géophysique. 

^ Nous admettrons donc qu'on peut remplacer le coefficient de viscosité 

cinématique, qui correspondait à la seule agitation moléculaire, par ce 

nouveau coefficient qui est proportionnel à L* /a . 

En considérant cette seule cause d'absorption dans l'affaiblissement du 
son et en prenant pour échelle L la longueur d'onde X = V/N du son consi- 
déré nous trouvons pour le coefficient d'amortissement du son 

a — kW^ 

et non plus 

Le coefficient d'amortissement ainsi trouvé ne varie plus que très peu 
dans la gamme des sons audibles, ce qui est conforme à ce que montre 
l'observation. 
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Pour conclure et rendre plus claire cette Note, rappelons sommairement 
les grandes lignes de notre analyse. 

Nous avons, en admettant que l'atmosphère libre peut être considérée 
comme turbulente, remplacé le coefficient de viscosité classique v, qui 
était constant et ne correspondait qu'à la seule agitation thermique, par 
le coefficient de viscosité cinématique à l'échelle L, v L , qui, lui, est variable 
et fonction de l'échelle L. Pour estimer ce dernier nous avons appliqué 
l'analyse dimensionnelle dans laquelle l'hypothèse de la constance (statis- 
tique) de la turbulence présente nous a permis d'établir une relation entre 
l'échelle T du temps et celle L des longueurs dont nous avons déduit la 
variation du coefficient de viscosité cinématique v L avec l'échelle L consi- 
dérée. Cela permet d'expliquer les amortissements sonores qu'on observe 
dans l'atmosphère libre. 

(*) Séance du a 3 février 1959. 

(') Von Spandôck, Z. angew. Phys., 3, n° 6, ig5i, p. 228. 

(0 Birkhoff, Hydrodynamics, Princeton University Press, trad. franc., Dunod, jq55, 
chap. I, § 10; Bridgman, Dimensional analysis, New Havcn, 193 u 



DÉCHARGE DANS les GAZ. — Sur une méthode de détection des ondes de 
choc non ionisantes et sur l'emploi des ondes radioélectriques pour leur 
étude. Note de M. Roger i>kk Agoriax, présentée par M. Francis Perrin. 

Oîi sensibilise la détection des ondes de choc non ionisantes en créant sur leur 
parcours un plasma auxiliaire autonome. On étudie conjointement par exploration 
radioélectrique et par observation optique les modifications produites dans une 
tranche mince de plasma au passage de Fonde de choc. 

On sait qu'une décharge de condensateur dans un tube à gaz donne 
naissance à une onde de choc. Cette onde peut être suffisamment puis- 
santé pour produire sur son passage des phénomènes d ionisation qui 
permettent de suivre son déplacement. L'étude de ce type d'onde a été 
faite par différents chercheurs ( l ), ( 2 ), ( 3 ). 

Des ondes de choc de puissance insuffisante pour provoquer des phéno- 
mènes d'ionisation ont pu cependant être observées dans des conditions 
expérimentales telles qu'elles se propageaient dans un volume gazeux où 
existait une ionisation parasite ( 4 ); ayant observé nous-même ce phéno- 
mène, nous avons été conduit à sensibiliser systématiquement leur détec- 
tion en leur offrant de se propager à travers un volume de gaz préalable- 
ment ionisé. Cette méthode de sensibilisation consiste à créer par une 
décharge auxiliaire un plasma gazeux « autonome » (en désignant ainsi un 
plasma abandonné à sa décroissance spontanée); on peut alors étudier 
l'interaction de ce plasma et d'une onde radioélectrique ultracourte, 
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notamment au passage dans le plasma d'une onde de choc créée par une 
décharge de condensateur. 

On sait que lors de sa propagation dans un plasma une onde radio- 
électrique ultracourte agit sur les électrons libres et réciproquement. 
De Fétude de ces interactions on peut déduire des renseignements sur les 
paramètres fondamentaux du plasma. 

Conjointement à cette méthode radioélectrique nous utilisons une 
méthode optique pour l'étude de la lumière émise par le plasma. La méthode 
a été mise en œuvre de la façon suivante (fig. i) : 



Vers / insfu'iofi'CO de porrlhoot 



Vers, { alfmcnkl-;<m iks c/fcAo/wj 



; liiiiiiiiiiil 




Fig. j. 




Fig. 2. 

Ces deux figures ont été prises dans les conditions expérimentales suivantes : 

Pression de néon : i3mmHg; tension de charge du condensateur : 5 oooV; 

capacité du condensateur : 0,07 jj-F; longueur E c — E 4 : 70 mm. 



Un condensateur C produit dans un tube à néon, À, deux décharges 
simultanées : l'une, décharge « principale » créée entre une électrode prin- 
cipale E /; et une électrode commune E c , est destinée à donner naissance 
à l'onde de choc à étudier; l'autre, décharge « secondaire » ou de ce sensi- 
bilisation » est produite entre l'électrode E c et une électrode E, placée 
dans une prolongation du tube. Une résistance R intercalée dans le circuit 
de la décharge auxiliaire limite l'énergie dissipée dans la décharge de 
sensibilisation. Ces deux décharges sont extrêmement brèves, de sorte que 
Tonde de choc créée dans le volume Y /J; intéressé par la décharge princi- 
pale,, se propage dans le volume V, pendant qu'y subsiste encore le plasma 
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de sensibilisation. Le tube d'expérience traverse perpendiculairement un 
guide rectangulaire aplati G (fig. 2) qui est raccordé à l'aide de transitions 
convenables TT à un banc d'ondes hyperfréquences (3 cm) BB\ Les dimen- 
sions du guide aplati sont choisies, compte tenu de la nécessité d'explorer 
une tranche mince de plasma (r à 2 mm de hauteur), et d'avoir une largeur 
de guide grande vis-à-vis du diamètre du tube. Grâce à l'insertion dans le 
banc hyperfréquences de deux portions de guide souple SS' il est possible 
de faire subir au guide aplati une translation de façon à explorer le 
volume V„ par tranches successives. 

Un petit trou percé dans la paroi latérale du guide, permet de recevoir 
sur un photomultiplicateur la lumière émise par la région centrale de la 
tranche à l'étude. 




Ï7| or 
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3. Fig. 4- 

La figure 3 correspond à une tranche située à 47>5 uiui de E c 
La figure 4 correspond à une tranche située à 63,8 mm de E 



L'investigation détaillée des phénomènes en fonction du temps rend 
nécessaire un fonctionnement des appareils en impulsions. À cet effet un 
générateur d'impulsions déclenche ; 

a. les décharges ; 

b. une impulsion d'onde hyperfréquence de durée et de retard réglables; 

c. une impulsion de tension sur le photomultiplicateur également de 
durée et de retard réglables; 

d> le balayage de l'oscilloscope bicourbe sur lequel nous observons les 
phénomènes. 

Nous reproduisons ici les o s cillo grammes doubles (fig. 3 et 4) obtenus 
par les deux méthodes. En fonction du temps dans chaque oscillogramme 
la courbe inférieure représente les variations de l'émission de lumière et 
la courbe supérieure celles de l'énergie de l'onde radio réfléchie par le 
plasma. Ces clichés correspondent à deux positions différentes du 
guide aplati. 

Nous avons indiqué par t x l'instant du passage de l'onde de choc dans 
son trajet aller et par f R l'instant de son passage dans son trajet retour 
après réflexion sur le fond du tube. On remarque entre ces deux pertur- 
bations (sur la figure 3) en t c l'instant du passage du front d'expansion 
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des gaz chauds en provenance de Y p , cette expansion n'est plus visible 
sur la figure 4 qui correspond à une tranche d'observation plus éloignée 
de la décharge principale. 

La comparaison de ces oscillogrammes montre que l'intervalle de temps 
qui sépare les instants de passage aller et retour de l'onde de choc est plus 
petit sur les courbes de la figure 4 qui correspond à l'observation d'une 
tranche plus proche du fond du tube sur lequel se produit la réflexion. 

La comparaison des deux courbes d'une même figure met en évidence 
la corrélation remarquable existant entre les phénomènes optiques et 
radioélectriques mis en évidence par le plasma de sensibilisation. 

Ce travail a été fait dans le laboratoire du Professeur Laporte qui nous 
a proposé d'étendre, à l'étude des décharges condensées, la technique 
d'exploration radioélectrique des plasmas autonomes à laquelle nous a 
initié M. Ladislas Goldstein. 

(') Richard G. Fowler, William R. Atkinson, Walter D. Compton et Robert J. 
Lee, Phys. Rev., 88, n° 1, 1962, p. 1 37-1 38. 

( 5 ) Richard G. Fowlee, William R. Atkinson, Béryl E. Glotfelter et Robert J, 
Lee, Final Report-Research ou Radiation Transients in gaz discharges, 195a (non publié). 

( 3 ) A. C. Kolb, Phys. Rev., 107, n° 2, 1957, p. 345-3 60. 

('0 M. Cloupeau, Ondes de choc produites dans les tubes à gaz par décharges de conden- 
sateurs (Séminaire d' aérothermique, séance du 5 mai 1958, sous presse). 



OPTIQUE GRrSTALLïNE. — Luminescence de quelques carbures aromatiques 
en solution dans des paraffines à 77 K. Note (*) de M lle Andrée Ci aïs 
et M me Louise Pesteil, transmise par M. Jean Cabannes. 

On reprend, pour des molécules aromatiques simples, l'étude de la luminescence 
de carbures en solutions cristallisées. Les résultats concernent les molécules 
suivantes : naphtalène, acénaphtène, anthracène et phénanthrène. Influence de 
la polarisabilité du solvant et de la distance intermoléculaire. Séparation de la 
transition en plusieurs composantes. 

Shpolsky ( 4 ), ( 2 ) a remarqué que les spectres d'absorption et de lumi- 
nescence de certains carbures aromatiques polynucléaires en solution 
dans des carbures saturés à 77 K sont convenablement résolus. Le prin- 
cipal résultat de Fauteur russe était, d'après nous, le suivant : 

La transition électronique est séparée en un nombre de composantes 
variable selon le solvant; les spectres ont un aspect analogue à celui des 
spectres excitoniques obtenus dans le cas de cristaux aromatiques purs. 
La concentration étant très faible (de io -5 à io~ 7 mol/1) cet effet est 
évidemment à exclure. 

Afin d'avoir des résultats plus faciles à interpréter, nous avons choisi 
des molécules plus simples que Shpolsky qui avait étudié le pyrène, le 
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benzopyrène et le coronène. Les résultats qui suivent concernent les 
molécules de naphtalène, d'acénaphtène, d'anthracène et de phénan- 
thrène en solution dans le pentane, l'hexane n et l'heptane. 

1. Naphtalène. — Dans le pentane, le spectre de fluorescence du 
naphtalène est remarquablement bien résolu; on ne distingue qu'une seule 
composante fine de la transition électronique pure, située à 3i 744 cm -1 . 
La structure vibrationnelle fait intervenir les vibrations totalement symé- 
triques 5io, 762 et 943 cm -1 et la vibration 47$ cm" 1 de symétrie B If , ( 3 ). 
Dans l'hexane et dans l'heptane, la résolution est moins bonne, mais il y a 
séparation de la transition en deux composantes. Ce résultat confirme la 
remarque suivante faite par Shpolsky ( 2 ) : les raies sont d'autant plus fines 
que la longueur de la molécule de soluté est plus voisine de celle du solvant. 
D'autre part, le déplacement du spectre vers le visible est d'autant plus 
grand que la molécule de solvant est plus lourde. 

Au lieu de faire intervenir la masse des molécules de solvant, il semble 
préférable de lier le déplacement des spectres à leur polarisabilîté, c'est-à- 
dire de faire intervenir les forces d'induction. Ch'en (''') a déjà remarqué 
que les bandes situées vers le rouge de la raie principale des métaux alcalins 
mélangés à l'état de vapeur à des carbures saturés dépendent de la polari- 
sabilité des molécules de carbure. 

Un calcul simple ( B ) montre que le déplacement du niveau électronique 
excité perturbé par une molécule voisine de polarisabilité p est donné 
par la relation : 

--- ~ ^7 A 9) " \ a î « ) ; 

y 2r r 'k JK ' ' ' J - 

(e, charge de l'électron; r, distance intermoléculaire; k, constante de force; 
0, 0', a, a', angles définissant l'orientation de la molécule émettrice par 
rapport à celle de solvant). 

En supposant que r ne varie pas notablement lorsqu'on passe du pentane 
à l'hexane, la relation précédente permet de calculer la transition électro- 
nique pure du naphtalène à l'état de vapeur; on trouve : 3a 014 cm" 1 
alors que S. Leach et J. Guilbert la situent à 32022 cm -1 . La concordance 
est remarquable. La méthode pourrait rendre de grands services pour 
déterminer à quelques dizaines de cm -1 près la fréquence de la transition 
électronique pure de molécules à l'état de vapeur souvent cachée par la 
structure vibrationnelle, tant en absorption qu'en fluorescence. 

On peut faire sur les spectres de phosphorescence des remarques ana- 
logues aux précédentes. 

2. Àcénaphtène. — C'est la molécule qui nous a donné les résultats 
les plus intéressants. 

a. Fluorescence. — Dans les trois solvants, les transitions électroniques 
pures et leurs structures vibrationnelles sont toujours séparées en plu- 
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sieurs composantes (3 dans le pentane, 2 dans l'hexane et 3 dans Fheptane). 
Cependant, le déplacement vers les faibles fréquences n'est pas linéaire 
en fonction de p, ce qui semble indiquer une influence notable de r, distance 
intermoléculaire. 

La structure vibrationnelle fait apparaître des fréquences voisines de celles 
obtenues par J. P. Mathieu dans le cas du monocristal pur d'acénaphtène. 
La plupart des fréquences qui interviennent ont bien été classées par 
J. P. Mathieu ( c ) comme Ai ; cependant, la fréquence 5oo cm" 1 qui est 
très forte sur nos spectres devrait être de symétrie B t . 

Nous avons fait aussi des spectres d'absorption pour nous assurer qu'il 
y a coïncidence des transitions (O'-O") et (G"-0') ; nous l'avons bien vérifié, 
ce qui indique que la séparation est réelle et ne provient pas d'une structure 
de libration. 

A propos de la cause de la séparation en plusieurs composantes, il est 
nécessaire de rappeler une hypothèse faite par Bowen ( 7 ) : d'après cet 
auteur, les molécules de soluté pourraient occuper plusieurs positions dans 
le réseau et chaque composante correspondrait à une de ces positions; 
cependant, Shpolsky oppose à cette hypothèse l'argument important 
suivant : « on ne comprend pas pourquoi la molécule de benzopyrène 
a cinq orientations dans le nonane n, quatre dans l'heptane et une seule 
dans l'octane n » ( 2 ). Nous partageons son avis et nous pensons plutôt 
que le nombre de composantes est fonction du nombre de molécules voisines 
de solvant et de leur orientation par rapport aux molécules de soluté 
identiquement placées dans le réseau. 

b. Phosphorescence. — ■ On constate encore une séparation de la tran- 
sition en plusieurs composantes, mais les intervalles ne sont pas tout à 
fait égaux à ceux obtenus en fluorescence. Par contre, les déplacements 
moyens lorsqu'on passe d'un solvant à un autre sont du même ordre de 
grandeur. Cela confirme que, tout au moins en première approximation, 
le spin et la force oscillatrice de la transition n'interviennent pas dans le 
calcul du déplacement par effet de solvant. 

3. Anthracène. — Pour le moment, nous n'avons étudié que les 
spectres de fluorescence; ils ne présentent pas de séparation nette, mais 
les déplacements sont une fonction remarquablement linéaire de la pola- 
risabilité du solvant; cela nous a permis de situer la transition électronique 
pure à l'état de vapeur à la fréquence 27 z5o cm" 1 . 

4. Phénanthrène. — Dans le pentane et dans l'hexane, la transition 
électronique pure est représentée par une raie fine superposée à une 
bande large; dans l'heptane, il y a séparation de deux composantes, mais 
l'une demeure cependant très large. 

Nous nous proposons d'étudier prochainement les solutions dans d'autres 
solvants, tant à 77 qu'à 20 K. 
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Une analyse vibrationnelle de tous ces spectres paraîtra ultérieurement, 
cet exposé étant un résumé très succinct des principaux résultats que nous 
avons obtenus. 

*) Séance du ^3 février 1959. 

') E. V. Shpolsky, Izvestia Akad. Nauk U. R. S. S., 20, 1906, p. 47 T - 

-) E. V. Shpolsky, J. Opt. et Specir. C7. R. S, S., 4, 1958, p. 6ao. 

:ï ) A. L. Me Clei/lan et G. C. Pimentel, J. Chem, Phys., 23, 1955, p. 245. 

4 ) Shang Yi Ch'en et Makoto Takeo, Rev. Mod. Phys. y 29, 1957, p. 20. 

5 ) P. Pesteil, non publié. 

°) J. P. Mathieu, J. Chim. Phys., 51, 1954, p. a5o. 
7 ) E. J. Bowen et B. Brogklehurst, J. Chem. Soc, 1955, p. :\Zio. 



hayons X. — Spectres d'absorption L m des complexes du platine. 
Note de M. Vincent Collet, présentée par M. Francis Perrin. 

Dans le cadre d'un travail d'ensemble sur l'étude par spectroscopie X des 
complexes des métaux de transition, nous exposons ici nos premiers résultats 
relatifs aux spectres d'absorption Lui de 20 composés complexes du platine. 

Les produits dont la liste figure dans le tableau, colonne 1, ont été pré- 
parés et nous ont été donnés par P. Sakellaridis, professeur à l'Université 
d'Athènes. 

La méthode utilisée est basée sur l'emploi d'un spectrographe de 
M lle Cauchois; équipé d'un très bon cristal de mica courbé, il permet 
d'obtenir les spectres d'absorption du platine dans ces composés avec un 
bon pouvoir de résolution. 

Le tube à rayons X démontable, construit au laboratoire, est à foyer 
large quasi-linéaire; son régime de fonctionnement était : tension d'exci- 
tation 20 kV, intensité 7,5 mA, avec une anticathode et une cathode de 
tantale. 

Le dépouillement des spectres enregistrés sur plaques photographiques 
Guilleminot Anecra, a été réalisé à F aide d'un microphotomètre Kipp 
perfectionné au laboratoire. Les résultats ci-dessous portent sur 52o micro- 
photogrammes. Seuls les résultats relatifs au voisinage de la disconti- 
nuité L m figurent dans cette Note. 

Les problèmes que nous nous étions posés au sujet de ces 20 composés 
complexes du platine peuvent se résumer ainsi : 

a. Obtention de la forme des discontinuités d'absorption L m ; 

b. Etude des structures d'absorption proches de la discontinuité L Jït ; 

c. Examen de la position de la discontinuité L m des complexes par 
rapport à celle de la discontinuité du métal pur. 

Les résultats que nous avons obtenus sont les suivants : 

a. Les discontinuités L„ T des 20 composés complexes présentent 
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toutes une « raie blanche » (maximum d'absorption le plus voisin de L jn ) 
plus marquée que celle que l'on observe dans le spectre d'absorption L„, 
du métal pur. 

b. Les mesures des structures proches des discontinuités d'absorp- 
tion L ra ont été effectuées pour la série des 20 complexes. Les résultats 
sont groupés dans le tableau. Pour chaque complexe étudié, l'origine de la 
mesure de la position des structures était le point d'inflexion de la courbe 
microphotométrique correspondant à la discontinuité, exception faite 
pour les six composés marqués d'un astérisque dans le tableau. Pour ces 
derniers, la discontinuité n'apparaît pas toujours comme simple; il était 
donc difficile de localiser d'une manière univoque le point d'inflexion qui 
permet en principe de déterminer la fréquence de la discontinuité, La 
position des structures est donnée dans ce cas par rapport au minimum 
d'intensité de la raie blanche. 

Position des structures par rapport 
à la discontinuité. 



Raie blanche 
Produits. (max. abs.). 

Pt métal pur (*) 3^ 

Na 2 [Pt(CN) 4 ]3H a O ( + ) 5,6 

K a [Pt(CN),]( + ) 4,5 

Ba[Pt(CN) 4 14H î O( + ) 5,4 

K 2 [PtCl 2 (CN),] 2 H â ( + ) 5,2 

K 2 [PtB.r 2 (CN),] 2 HUO( + ) 6 7 

Na s [Pt(OH) fl ] 5î ' 4 

H s [Pt(OH) fl ] 4, 6 

MPtCle] 3,3 

(ïVH t ) 2 [PtCl 6 l 4:2 

■[(NH^ClaPtj 4,6 . 

KalPtCl^NO*)*] 4 8 

[Pt(NH J OH) t ] (OH) 2 6 ' j0 

[Pt(OH) 2 (NH 2 OH) 2 ] 3;9 

(NH 4 ) 2 [Pt(S0 3 ) 2 ]H 2 (-h). 7 ,3 

Position des structures par rapport 
à la raie blanche. 

Raie blanche Raie noire 1 er minimum 

(max. abs.). (min. abs.)- (max. abs.). 

K,[PtCI 4 JO o 5,8 l3 

(NH 4 ) 2 [PtCL](*) o 58 

K,[Pt(SCN) 4 ] (*)( + ) , 5 

[PtCl 4 ][Pt(NH 5 ) 4 ]0 ' ■. 

(NH,) 2 [PtCl 3 (HSO s )](^) 7 'é i4 

(NH,) 2 fPt(NH,S0 3 ) 4 ] (*)( + ) o 6 's 



Raie 


noire 


1 er minimum 


(min. 


abs. ). 


(max. abs.). 


12 




18 


17 




25 


i5 




23 


i5 




2 î) 


l 7 




20 


l 9 




2 7 


17 




s4 


16 




24 


1 1 




16 


i5 




18 


i3 




*9. 


12 




17 


_ 




- 


12 




23 


14 




36 



i3 



9 
12,7 ^5 



11 



c. Le déplacement des détails caractéristiques du spectre d'absorp- 
tion L m des complexes par rapport à ceux du métal pur a été repéré 
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grâce à la mesure de la position de la raie blanche, mesure effectuée dans les 
mêmes conditions pour le métal pur et pour les composés complexes : 
égalité en poids de métal pur dans les différents écrans afin d'éliminer 
l'effet d'épaisseur dans la comparaison métal-complexes, mêmes raies de 
références. D'autre part, des mesures de contrôle ont été effectuées par 
comparaison directe de deux spectres d'absorption L m du métal pur 
et de complexe en impressionnant successivement la partie haute et la 
partie basse d'une même plaque photographique. Cette seconde méthode, 
plus longue, nous a donné les mêmes résultats et la précision n'était pas 
meilleure que dans la première méthode. 

La valeur absolue de la position de la raie blanche du métal pur a été 
prise égale à 1069,87 U. X. d'après le travail de M lles Y. Cauchois et 
T. Manesco ('). 

Seuls les complexes cyanés et sulfocyanés ainsi que les complexes 
(NH 4 ), [Pt(NH,S0 3 ), i ] et (NH 4 ) a [Pt(S0 3 ) a ]H 2 présentent un dépla- 
cement appréciable de leur raie blanche L m par rapport à celle du métal 
pur. Ce déplacement varie de 2,5 à 3 eV environ suivant les composés. 
Ces complexes sont suivis d'une croix dans le tableau ( + ). 

(') Y. Cauchois et I. Manksco, Disq. Mat. Phys., 1, 19Ï0, p. i3i. 



PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Mesure des déphasages dans la diffu- 
sion n — *He. Note de MM. Piuiuu: M.tnix et R\x<; Yu-Xuax, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

Nous avons déterminé les déphasages Si/*, P1/2 et P:^ dans la diffusion n — 4 He 
pour six valeurs de l'énergie des neutrons comprises entre 6,4 et 6,9 MeV, en détec- 
tant les noyaux d'hélium de recul. Les valeurs des déphasages sont en accord 
avec les calculs théoriques de Dodder et Gammel. 

Nous avons utilisé une chambre à électrodes planes, parallèles et à 
grille ( l ), remplie d'un mélange hélium-xénon (5 et 1 atm) irradiée par les 
neutrons produits dans la réaction l ''N (d, n) y:> (Q = 5,i4 db °,o3o MeV) 
par bombardement d'une cible de tantale nitruré (cibles fournies par 
l'A. E. R. E. Harwell), avec des deutérons d'énergie variable comprise 
entre i,3 et 1,8 MeV. On utilisait les neutrons produits à o° du faisceau 
de deutérons et Ton détectait les noyaux d'hélium de recul. La dispersion 
en énergie du faisceau de neutrons tombant sur la chambre était de 27 keV 
(épaisseur de la cible) et son énergie moyenne définie à ± 3o keV près. 

Les spectres d'impulsions ont l'allure indiquée par la figure 1. La courbe 
tracée en traits pleins représente l'approximation des moindres carrés, 
à l'aide d'une parabole, de la partie supérieure de la courbe comprise 
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entre 1,8 et 4,6 MeV. La déviation du spectre par rapport à la forme para- 
bolique pour des énergies inférieures à i,8 MeV est due principalement 
aux électrons secondaires arrachés aux parois de la chambre par les 
rayons y provenant surtout de la réaction d "N (d, p) 15 N. 

..~? m éV ,? Iuer leS dé P hasa S es > on a utilisé le fait que la section efficace 
différentielle de diffusion des neutrons a(cos 0„) dans le système du centre 
de masse est proportionnelle au nombre de noyaux d'hélium de recul P(E) 
ayant l'énergie correspondante E dans le système du laboratoire ( 2 ). 

ct(cos0„) En^. 

où E H est l'énergie maximum des noyaux d'hélium de recul. 

Les expressions de la section efficace différentielle et de la section efficace 
totale sont données par les formules de Bloch ( 3 ) : 



{ (/ -h î) smof ê ? n -+- isinoy <? iô ' } P, {» 



i 



et 



2 f smôfe^t - sïaôj e^ } PJ (œ) 



=> 



1=0 






ou x ■- eos 0„ et o; représentent les déphasages des ondes partielles l + i/ 2 
et l — i/a. Si l'on se limite aux déphasages des ondes S,,,, P„, et P on 
voit que o(x), et par conséquent P(E), ont une forme parabolique. Cette 
hypothèse est justifiée dans notre cas par les calculs théoriques de Dodder 
et Gammel (<) qui indiquent pour les déphasages des ondes D une valeur 
de 1 ordre de 3° pour l'énergie des neutrons utilisés. 

Pour déterminer les déphasages S, /s , P,, et P :!/s , nous avons employé 
la construction graphique indiquée par Seagrave (>) qui utilise les valeurs 
de k^lzit, zkJÔ(+T) et a ftv/ ff (-i). Les valeurs de c,,. étaient tirées 
des mesures de Henkel et Perry (>). Les valeurs de a(+ r ) et de a (— i) 
étaient obtenues à partir de nos spectres en normalisant la surface totale 
a a Aux incertitudes sur a r (de l'ordre de i >2 %) s'ajoutaient donc dans 
le calcul de ces quantités, les incertitudes provenant de la distribution 
des signaux calculées d'après la méthode de Rose (>). Les valeurs des 
déphasages sont indiquées sur la figure 2 pour six valeurs de l'énero-ie des 
neutrons comprises entre 6,4 et 6, 9 MeV, ainsi que les valeurs théoriques 
calculées par Dodder et Gammel. L'accord n'est pas mauvais, mais malgré 
tout, les courbes de Dodder et Gammel semblent systématiquement en 

C. R., igog, jer Semestre, (T. 248, N° 9.) 
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dessous des points expérimentaux. Il convient ici de tenir compte : 

a. de ce que nous avons négligé la correction d'effet de paroi; cette 
correction varie de o à 10 % suivant l'énergie des noyaux d'hélium de 
recul; cependant on peut voir qu'en utilisant la partie supérieure du spectre 
pour déterminer le spectre total, on réduit l'influence de cet effet ; 



Nombre d'impulsion* 



DISTRIBUTION ANGULAIRE DES NEUTRONS 
DIFFUSES DANS LE SYSTEME DU CENTRE DE 
MASSE POUR DES NEUTRONS D' ENERGIE 
Er>= 6,78 Mev 




Spectre des particules 
ex du polonium 

T 

Source il Source 
HT. In collecteur 



Cos 9n 



b. de la variation avec l'énergie de W, énergie nécessaire pour produire 
une paire d'ions (W décroît de L\ % entre i et \ MeV dans l'air). Ces deux 
corrections modifient le spectre en sens inverse. Nous les avons finalement 

négligées. 

L'intérêt de ces mesures est de fournir les valeurs des déphasages dans 
une zone d'énergie où n'existait auparavant qu'une mesure à la valeur 
de 6,b MeV, faite par Seagrave. D'autre part, l'extrapolation des spectres 
aux basses énergies nous a permis de déterminer le flux de neutrons émis 
dans la réaction dl N (rf, n) 15 0. Le tableau suivant donne pour plusieurs 
valeurs de l'énergie le nombre N de neutrons émis à o° par seconde, par 
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stéradian, pour un courant de deutérons de 9 p.A. La précision de ces 
déterminations est de l'ordre de 6 %. 



E rf(keV) i3o8 i3c/, iooz, ,5g 



1004 



2 , 04 



1792 

ï:99 



Déphasage en 
150 - degrés 



100 



50 



MESURE DES DEPHASAGES DANS LA DIFFUSION 4 He(n,n) 4 H< 
Les courbes en traits pleins représentent les 
déphasages théoriques calculés p a r Dodder et Gammel 





Fig.2 



En(Mev) 



LAB. 



m t" ^ A o IN 6t B * Vo ' XuAN ' J - Ph y*- RM-, 20, i 9 5 9 (sous presse). 

(-) J. D. Seagrave, Phys. Rev. y 92, i 9 53, p. 1222. 

( 3 ) F. Bloch, Phys. Rev. 9 58, 1940, p. 829. 

(*) D. C Dodder et J. L. Gammel, Phys. Rev., 88, i 9 5 2 , p, 5io 

( 5 ) M. E. Rose, Phys. Rev., 91, ig53, p. 610. 

{Laboratoire de Physique, 
École Normale Supérieure, 24, rue Lhomond, Paris, 5«.) 



CHIMIE PHYSIQUE. — /)^ on d 9 oxygène dans V oxyde de germa- 
nium vitreux. Note (*) de M. Vittorio Gahino Camsa, présentée 
par M. Gustave Ribaud. 

Dans deux Notes précédentes ('), (*), nous avons présenté des résultats 
concernant la bande d'absorption vers 2 45o À du verre Ge0 2 (fig 1) 
Nous avons attribué ce pic de la courbe d'absorption à un faible défaut 
d'oxygène dans l'oxyde : cet écart aux conditions stœchiométriques se 
traduirait par la présence de centres absorbants constitués par des lacunes 
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d'oxygène dans le réseau vitreux Ge0 2 , lacunes qui seraient neutralisées 

par des électrons : du point de vue chimique ceci correspond à une réduction 

partielle très faible de l'oxyde. 

Notre hypothèse est sensiblement en accord avec celle présentée par 
A. J. Cohen ( :î ), A. J. Cohen et H. L. Smith ('') et en désaccord avec celle 
avancée par A. Kats ( ;i ) qui cherche à interpréter la bande absorbante sans 
faire appel à l'idée de défaut d'oxygène. 



5 hvCev) 4,5 
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Fig. 2. 



Nous présentons ici les résultats de quelques expériences nouvelles concer- 
nant la disparition des centres absorbants à % 445 A par traitement 
oxydant, résultats qui nous semblent confirmer notre hypothèse. 

Nous avions vu ( 4 ) qu'en traitant à l'air, à une température de 1200 C, 
l'oxyde vitrifié (obtenu par fusion à i47°° G et refroidissement rapide), 
on pouvait blanchir cette bande. Les expériences avaient été effectuées 
sur des échantillons massifs ayant une épaisseur de l'ordre du centimètre : 
les lamelles minces pour les mesures étaient ensuite coupées dans cette 

masse. 

Il est intéressant de noter que, si l'on soumet au traitement oxydant 
le verre GeO, directement sous forme de lamelles minces, le blanchiment 
de la bande à i 445 A est observable déjà à des températures beaucoup 
plus faibles et il est déjà très net à 4oo° C. 

Dans la figure 2, nous donnons les courbes qui montrent la variation 
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de la concentration moyenne des centres absorbants dans trois lamelles 
de Ge 2 d'épaisseurs différentes en fonction du temps de traitement à l'air 
à une température d'environ 45o° C, les trois lamelles étant soumises 
simultanément au traitement indiqué. On voit que les courbes Log(K,/K ), 
où K t est le coefficient d'absorption mesuré à 2 445 A après un temps t 
de traitement à l'air à la température indiquée et K est le coefficient 
d'absorption pour la même longueur d'onde avant le traitement, sont 
très sensiblement droites après une valeur de t d'une vingtaine d'heures. 
Les K étant proportionnels aux concentrations, les courbes sont les 
mêmes si l'on porte sur l'axe des ordonnées les Log (C,/C ) où C t est la 
concentration moyenne en centres dans la lamelle et C la concentration 
initiale supposée uniforme. 

Les courbes semblent bien indiquer que nous avons affaire à un phéno- 
mène de diffusion. 

Si l'on imagine que la disparition graduelle des centres absorbants 
consiste en une diffusion de lacunes d'oxygène vers la surface de l'échan- 
tillon (ou d'oxygène vers l'intérieur), de telle sorte que par recombinaison 
avec l'oxygène de l'air chaque lacune disparaît dès qu'elle atteint la 
surface, le problème se ramène au point de vue mathématique, à trouver 
une solution de l'équation de Fick, 

dt ~ dx"- 

pour un système limité par deux faces planes, de dimensions très grandes 
par rapport à son épaisseur e et caractérisé par les conditions aux limites 
suivantes : 

G — C () pour o<X<<? eL pour ( = o y 

C — o pour X^o et X~e et pour t > 0. 

L'axe des X est normal aux faces de la lamelle, son origine est à l'inter- 
section avec une des faces. 

ïl s'agit d'un problème classique ( 6 ) qui conduit, si Ton admet que le 
système tend à une concentration nulle quand t -> 00 et si Ton appelle C t 
la concentration moyenne dans l'échantillon, à la solution suivante : 



— ce 

C; 8 y^\ 1 

Go ~~ n* Zà (ftV-f-i)*' exp 



V = 



(aV-fi)^ n - 
y, *h 



où, pour des valeurs de t suffisamment grandes, le premier terme donne 
une approximation suffisante. 

De la pente des courbes de la figure 2 calculée dans la portion droite 
(t > 25 h) on peut alors déduire la valeur du coefficient de diffusion D 



i322 ACADÉMIE DES SCIENCES, 

pour les centres absorbants 

. d 



D^ 



Lo 0, 






dt 



En utilisant les données d'après lesquelles on a construit les courbes 
de la figure 2, on a calculé les valeurs suivantes du coefficient de diffu- 
sion D exprimées en cm\s~ J pour les trois lamelles d'épaisseur e<, e a , e 3 : 



e?i= fs3;j.. D, — 3,5. io -12 , 

(>.,_ — jo 'j. , Do — 0.7.10 _1 - , 
<"■, ._ 82 a, D :{ - - ■ 3 , 8 . 1 o ' - , 



1 



Si Ton tient compte du fait que les lamelles ne sont pas à faces parfai- 
tement planes et parallèles et des autres erreurs expérimentales, l'accord 
entre les trois valeurs du coefficient de diffusion déterminé pour les trois 
échantillons n'est pas trop mauvais. 

D'autres expériences sont en cours pour déterminer la variation de D 
avec la température et en déduire l'énergie d'activation pour la diffusion 
des centres. 

(*) Séance du a 3 février 1959. 

(*) Y. Garino-Ganina, Comptes rendus, 247, 1958, p, 698. 
( 2 ) V. Garino-Canina, Comptes rendus, 247, 1958, p. 643. 
( s ) A. J. Cohen, Phys. Rev. f 105, n° 4, 1957, p. ii5i-ii55. 

( 4 ) A. J. Cohen, H. L. Smith, J.Phys. and Chem. Solids, 7, n° 4, 1968, p. 3oi-3o6. 

( 5 ) A. Kats, Verres et Réfractaires, 12, juillet-août 1968, p. 191-205. 
(°) W. Jost, Diffusion, Ac. Press, 1962, p. 35-38. 

(Laboratoire de Recherches de la Compagnie de Saint- Gobain.) 



chimie PHYSIQUE. — Application de V isotherme de Langmuir à Vadsorp- 
tion mixte des ions des lanlhanides et de V hydrogène. Note (*) de 
M" ,e Jacqueline Belloki, transmise par M. Francis Perrin. 

On a établi que l'adsorption de Pm (+ Sm) et de RdCe sur Pt suivait l'isotherme 
de Langmuir. En admettant, d'après l'effet du pH, que l'adsorption des ions H+ 
obéit à la même loi, on calcule les constantes caractéristiques de l'adsorption des 
lanthanides examinés et des ions H-+-. Le mécanisme du processus est discuté. 

Nous avons déterminé par la méthode des indicateurs radioactifs les 
isothermes d'adsorption sur platine des ions de prométhéum, de samarium 
et de cérium en solution nitrique à température ambiante. Le domaine 
étudié couvre, pour le cérium, les concentrations comprises entre 3,5. io~ 8 
et 3,5-icr* M, les mesures sur les solutions les plus concentrées ayant été 
effectuées par marquage de cérium inactif à l'aide de " 4 Ce. Pour le promé- 
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théum qui ne possède pas d'isotope stable, l'isotherme obtenue avec H7 Pm, 
dont; la concentration variait de io _i0 à io~ T M environ, a été complétée 
par les mesures effectuées sur des solutions de samarium, son voisin immé- 
diat dans la série des lanthanides, dont la concentration a varié de 10 7 
à 0,1 M. Il était marqué par U7 Pm. 

Tracées en coordonnées logarithmiques, ces isothermes, mesurées à pH 2 
pour le prométhéum et le samarium, à pH 3 pour le cériurn, sont linéaires 
aux faibles concentrations mais s'incurvent vers un palier de saturation 
aux concentrations plus élevées. Elles ne correspondent donc pas à l'iso- 
therme de Freundlich mais suggèrent une variation du type de Langmuir 

, , a m ba H 

U) « at i= — — x— > 

1 -h oa s 

où a s représente la concentration de Fadsorbat, a iltL la quantité adsorbée, a m 
et b sont des constantes. Effectivement, les valeurs obtenues concordent d'une 
façon satisfaisante avec cette isotherme si l'on choisit pour les constantes ; 
«,,1 = 1,7. io _li mole/cm 2 ou 3,3. io" 3 couche monoatomique et 6=4- io 4 M" 1 
pour le prométhéum (r Pm3 + = 0,98 Â) et a m = i,3 . 10 li mole/cm 2 ou3,2.io~ 3 
couche monoatomique pour le cérium (r Ce3 + = 1,02 Â). Nous avons admis 
pour la surface de platine un coefficient de rugosité égal à i,5 (*). 

Par ailleurs, une étude de l'influence du pH, à concentration constante, 
a montré un accroissement de Fadsorption lorsque la concentration des 
ions H - * - diminue, jusqu'à un maximum situé à pH 4,5 pour le cérium, 
5,5-5,7 pour le prométhéum, après lequel elle décroît rapidement. Des 
variations analogues ont été trouvées sur l'argent, l'acier inoxydable, 
l'or, le verre, le chlorure de polyvinyle, et d'autres auteurs les ont signalées 
précédemment pour d'autres systèmes. Si l'on attribue cette variation 
avec le pH, aux acidités supérieures au maximum d'adsorption, à la compé- 
tition des ions H + et qu'on suppose de plus que Fadsorption de ces ions 
suit également l'isotherme de Langmuir, la loi d'adsorption mixte doit 
s écrire (-) 

(2) «;,„=- 



b' a', h- b" a 



a „" 



s 



où les indices (') et (") se rapportent à l'un et l'autre constituant du mélange. 
L'équation (2) montre qu'à concentration constante (a" s ) des ions H + 
Fadsorption est une fonction hyperbolique de la concentration a s des ions 
trivalents, qui s'identifie au cas particulier d'un seul constituant, exprimé 
en (:), à condition que 

h 1 
(3) bz= — 

Si, par contre, la concentration des ions trivalents demeure constante et 
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égale à (a s ) t) et le pH varie, Fadsorption est une fonction hyperbolique 
de a] qui admet à itl] = o comme asymptote horizontale. La partie décrois- 
sante de la courbe expérimentale qui exprime la variation de a lu] avec a s 
peut effectivement être assimilée à une hyperbole tendant vers zéro ( ;i ). 
L'équation (2) montre que pour des valeurs très faibles de a" s , Fadsorption 
tend vers { [a m h'{a s ) fi ]jb ,, \l\ '.[1 + &'(a',) ]/&" '! et atteint la moitié de ce maxi- 
mum lorsque d' s — [1 + b'(d s ) ]lb". Ces cas particuliers permettent de 
calculer les valeurs des quotients [a m b f {d s )^\jb" et [1 -f &'(a',) ]/&" pour 
les deux systèmes étudiés et d'en déduire, en tenant compte de la valeur 
de a m trouvée précédemment, celles de b' et b", soit 

£pm— 2. io 3 M _l et bï\~ 2,5. 10- M -1 pour le premier système. 

b'u = 4 , 4 • 1 o :i M- l e t b" n =4.1 o - M -' po ur 1 e secon â . 

Remplacées dans (3), ces constantes donnent d'ailleurs à b une valeur 
proche cle celle déduite directement de l'isotherme b Pm = 5,6. 10'' M -1 (au 
lieu de4.io 4 M _l ) et b t> = 2,78. 10* M -1 (au lieu de 2,8. io s M -1 ). 

D'autre part ? une autre isotherme, déterminée à une acidité différente : 
HNO^ o,5 N, avec le prométhéum (sarnarium), a conduit elle aussi à des 
valeurs très voisines pour les constantes, soit 

a m ~ 2 : j ,io~* couche monoatomique, 
b' Pm — 2 , 5 . 1 o 5 M- ' , b'u — 2 , 5 . t o 5 M- 1 . 

La signification théorique des constantes b' et b' r correspond à une 
probabilité de fixation des ions considérés sur la surface. On constate que 
les valeurs numériques de b' Pm et b[- Q sont comparables, ce que justifie la 
similitude des propriétés de ces deux éléments, le cérium étant toutefois 
légèrement plus adsorbable, et qu'elles sont environ mille fois supérieures 
à celle de b'i. On remarque que b'\b" est sensiblement le même pour les 
trois svstèmes examinés. 

Quant à la constante a iu> la théorie de Langmuir postule, du moins 
pour les dépôts atomiques ou moléculaires, qu'elle correspond au recou- 
vrement total de la surface par une couche monoatomique. Or le recou- 
vrement maximum indiqué par nos résultats est de l'ordre de ijioo e de 
cette couche. Ceci tient sans doute au mécanisme même de Fadsorption. 
En effet, la quantité maxima adsorbable, a,, n est de l'ordre de celle qui est 
nécessaire pour charger le condensateur de Helmholtz. La charge portée 
par les ions adsorbés est au palier: Q = 4>8 . 10 ° Cb/cnr pour le promethéum- 
samarium et 3,6. io -r> Cb/cm 2 pour le cérium, alors qu'en admettant 
20 p.F/cm 2 ('"') pour la capacité de la couche double du platine et 0,1 à 0,2 V 
comme différence cle potentiel du condensateur, on trouve une charge 
comprise entre 2 et f\.io * Cb/cm 2 . L'accord entre ces valeurs et les valeurs 
expérimentales pourrait probablement être amélioré si l'on prenait en 
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considération le fait que les ions des lanthanides aux pH auxquels les 
mesures des isothermes ont été faites, ne portent pas la charge + 3, mais 
sont partiellement hydrolyses et leur charge réelle est moindre (PmOH 2 % 
PmO-% CeOH'^, etc.). 

(*) Séance du a 3 février 1909. 

0) N. A, Balaschova, Z. Phys. Chem., 207, 1967, p. 340. 

( 2 ) E. G. Mackham et A. F. Benton, J. Amer. Chem. Soc, 53, 1981, p. 497. 

( 3 ) Plus de détails sont donnés par J. Belloni, M. Haïssinsky et H. N. Salaria, J. Phys. 
Chem. (sous presse). 

(*) Th. G. Overbeek, Electrochemistry of the Double Layer, in M. R. Kruyt, Colloid 
Science, Amsterdam, 1, 1952, p. 11 5. 



CHIMIE PHYSIQUE. — Variation de la viscosité des verres en 
fonction du temps. Note (*) de M me Micheline Pbod'homme, 
présentée par M. Armand de Gramont. 

La variation de la viscosité d'un verre de borosilicate-crown a été étudiée en 
fonction du temps par une méthode de compression d'une baguette ( ! ) ? On a trouvé 
que la variation de la viscosité en fonction du temps dépendait de l'état initial du 
verre. 

La viscosité est une propriété fondamentale des substances vitreuses, 
car les températures du domaine de transformation de celles-ci sont déter- 
minées par les valeurs de cette viscosité. Sa variation en fonction du temps 
n'a été jusqu'ici que très peu étudiée (-); nous avons voulu mettre en 
évidence l'importance de l'état initial du verre sur cette variation. 

La méthode employée consiste à comprimer une baguette de verre sous 
l'action d'un poids et à évaluer la déformation visqueuse résultante ( 1 ). 
Afin de contrôler l'état du verre, la baguette était accompagnée d'un petit 
échantillon témoin dont on mesurait l'indice de réfraction au début et à 
la fin de chaque essai. 

Les déterminations de la viscosité du verre en fonction du temps ont 
été faites sur un borosilicate-crown B 1463 à des températures situées 
entre 5oo et 6oo° C. 

Dans une première série d'expériences, les mesures ont été effectuées 
à toutes les températures entre 5oo et 6oo° C par intervalles de io° sur 
des échantillons trempés, c'est-à-dire qu'avant chaque essai le verre était 
porté à 6oo° C puis refroidi rapidement et il présentait approximativement 
le même inâico de réfraction. L'aspect général des courbes d'évolution de 
la viscosité en fonction du temps est donné sur la figure i, relative à la 
température de 55o° C. La viscosité augmente d'abord rapidement, puis 
se stabilise au bout d'un certain temps. Dans l'exemple ci-dessus, l'indice 
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de réfraction de la baguette était n c — i,5i4o au début et n e = 1,6167 à * a 
fin de l'essai. 

Le temps de stabilisation de la viscosité qui est très long à 5oo° C, 
3oo h environ, diminue pour les températures plus élevées. A 55o° C, 
il est de 60 h (fig. 1) et à 58o° C il est de 80 mn; enfin à 690° C l'état du 
verre varie peu et la viscosité reste inchangée. 



(poîses) 
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135 
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_L 
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heures 



Fig. 



Viscosité B 1463 trempé. 55o°C. 



Dans une deuxième série d'expériences, les mesures ont été faites à la 
même température en partant de différents états thermiques du verre. 
Ainsi à 620° C, la viscosité du borosilicate a d'abord été étudiée à l'état 
trempé, c'est-à-dire refroidi rapidement à partir de 6oo°C; sa valeur 
variait de io 13 ' 70 à io 1 "' 20 P en 170 b, et ensuite à l'état recuit, main- 
tenu 70 h à 620° C, la viscosité variait de io 15 ' ls à 10 15 ' 32 P en 90 h. 
Dans le premier cas, l'indice de réfraction initial était n e = i,5il\6 et 
l'indice final n c = 1,6177; dans le deuxième cas, l'indice initial était 
n e = 1,5170 et l'indice final n e = 1,5178 (fig. 2). 

Enfin à 56o° C, la viscosité du borosilicate a été étudiée toujours dans le 
même état de trempe où elle augmentait de io t2>90 à io 13 ' 88 P pendant 25 h, 
avec une augmentation d'indice de réfraction similaire de n e = i,5i3g 
à i,5i58, puis à l'état très bien recuit, maintenu g5 h à 5io°, où elle dimi- 
nuait de io 14 2<J à 10 13 - 77 P en 20 h et l'indice de réfraction diminuait 
également de la valeur n fl = i,5i8o à 1,6167 (fig. 3). 
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De cette série d'expériences, nous pouvons conclure que la variation 
de la viscosité en fonction du temps dépend : 

i° de la température; les temps de stabilisation étant de plus en plus 
longs pour les basses températures, c'est-à-dire pour les viscosités élevées. 




JPig. 2. 



Viscosité B 1463. 520°C. 
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Fig. 3. — Viscosité B 1463. 56o°C. 
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Au fur et à mesure que les viscosités sont plus grandes, les mouvements 
moléculaires ont plus de mal à se faire et demanderont des temps plus longs; 
2° de l'état du verre; la viscosité atteindra sa valeur limite à la tempé- 
rature de l'essai soit en augmentant, soit en diminuant suivant que le 
verre sera dans une structure correspondant à une température supérieure 
ou inférieure à celle de l'expérience. 

(*) Séance du s 3 février 1959. 

( 1 ) M. Prud'homme, Verres et Réfractaires, 1966, p. 208. 

( 2 ) H. Lillie, J. Amer. Ceram. Soc, 1933, p. 619; A. E. Dale et J. E. Stanworth, 
J. Soc. Gl. Tech., 1945, p. 4i4- 



ÉLEGTROCHiMfE. — Sur la conductibilité équivalente des mélanges de nitrates 
de potassium et de sodium fondus. Note (*) de MM. Yves Doucet et Michel 
Bizouard, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Ou donne la description sommaire d'un appareillage destiné à la mesure de la 
conductibilité des sels fondus et les résultats relatifs aux mélanges de nitrates de 
potassium et d'argent et à ceux de nitrates de potassium et de sodium. Pour ces 
derniers on a calculé les conductibilités partielles molaires à différentes concen- 
trations et en particulier à dilution infinie. 

Nous avons construit une cellule de conductivité spéciale dont les particu- 
larités seront données en détail ailleurs. Les lignes de courant entre les deux 
sondes en platine sont matérialisées par un capillaire. Les sondes sont au 
voisinage des électrodes d'arrivée d'un courant à 1000 Hz de quelques milli- 
ampères seulement, de façon que l'effet Joule soit négligeable. La température 
est alors parfaitement constante, et définie au i/io c de degré près, en plaçant 
ie creuset et ses électrodes dans un four réglé par un couple nickel-chrome qui 
commande un relais. La température du mélange est mesurée par un couple 
platine-platine rhodié. A cet effet la f. ém. est équilibrée avec un potentio- 
mètre au millivolt près et la f. é. m. résiduelle est dirigée sur un potentiomètre 
enregistreur. 

La résistance de la cellule — entre les deux sondes — est comparée à celle 
d'une résistance étalon thermostatée parcourue par le même courant, à l'aide 
d'un appareil à haute impédance d'entrée. Un oscillographe permet de s'assurer 
de l'absence de déphasage. 

L'étalonnage de la cellule est conduit dans les conditions même d'usage, 
avec des solutions normales de KO, des solutions saturées de NaCl, et des 
solutions d'acide suifurique de densité i,aa3 à i8°C. La reproductibilité des 
mesures est de 0,20 % . La précision sur la mesure de la résistance de Pélec- 
troivte fondu est aussi de 0,20 % . 
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■A l'aide de cet appareillage nous avons étudié les mélanges de nitrate de 

potassium et nitrate d'argent. On sait que les solutions sont idéales dans toute 

Fétendue des concentrations ( 1 ). Cependant la conductibilité de chaque 

constituant n'est pas tout à fait proportionnelle à la concentration, car on 

constate (tableau I) que la conductibilité du mélange n'est pas une fonction 

linéaire de la molalité. 

Tableau I. 



£7. . . . 



Mélangé KNO :J + AgN0 3 à 34o° G. 

o o,i 5 o,3o o,45 o,6o 

i,2i3 i,ii4 1,022 0,926 0,820 o,-5o 



0.70 



0,90 1 
0,680 o,65o 



Le même résultat se retrouve avec les mélanges de nitrates de potassium 
et de sodium. On connaît la densité de ces sels. D'après Smithell (-) on 



a. 



UNO-, 



so 



uo 



35 



30 _ 



20 



10 



Isotherme 3U1°7 



KNO 




0,8 NaNO- 



a D — a — io~ 3 bt avec # = 2 ? n6 et 6 = 0,69 P°ur I e nitrate de sodium 
et a = 2, i23 avec & = o,n55 pour le nitrate de potassium. Si nous écrivons 
que le mélange se fait sans variation de volume, nous aurons 



XT 101,1 

V — œ — j — 



v 85,01 

■f- (1 — oc) j ? 



en désignant par d K et t/ Nîl les densités de chaque sel à la température des 
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mesures, soit 34 1°, 7. A partir des mesures de la conductibilité spécifique cr on 
a la conductibilité molaire A. 

A = ffV. 

Les résultats sont donnés tableau II. 

Tableau II. 
Mélange KNO s H- NaNO :i à 34^, 7. 

« 2? --- ° °;i °: 2 07 0,3 10 0,420 o,549 °^77 °^° °)9o [ 

<?■■■ i,»4*i 1,080 0,999 0,945 0,884 0,829 °>77 8 0,728 0,690 0,648 
A... 01,6 49,7 46,9 4o,3 43,2 4i,5 39,9 3S,i 3 7 ,o5 35, i5 

Par la méthode connue de la tangente on peut calculer les conductibilités 
molaires partielles de chaque sel A,- (tableau III) à des molalités données, et en 
particulier les conductibilités à dilution infinie A^. Elles sont de 3o ; 80 _1 .cm -1 
pour le nitrate de potassium et 48,7 Q -1 .cm" 1 pour le nitrate de sodium. 

Tableau III. 

^K O 0,2 0,4 0,6 0,8 I 

A K 3o,8 3i,8 33,8 34,9 35 35, 10 

A\ a 5t,6 5 1.4 5o,25 49,5 49 4-8,7 

On constate que ces conductibilités limites sont plus petites que celles des 
sels purs. La présence du cation K parmi les cations Na vient donc gêner leur 
conductibilité et inversement. 

Or on sait que, par refroidissement, il se forme des cristaux mixtes. On peut 
donc penser qu'à l'état fondu il persiste encore un quasi-réseau cristallin mixte. 
L'existence de ce réseau s'accompagne d'une diminution de mobilité des ions 
et par suite de la conductibilité. 

(*) Séance du 16 février 1909. 

(') Y. Doucet et J. A. Leduc, Comptes rendus, 237, 1963, p. 02. 

( 2 ) Smithell. Métal Référence Book. 



ELEGTKOGHIMIE. — Etude, à F aide d'un indicateur radioactif, de la ciné- 
tique de V échange entre amalgames et solutions de sulfate de Cd au potentiel 
d'équilibre. Note (*) de M me Awne-Marie Baticle et M, Yves Thouvekin, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

Dans une Note précédente (*), nous avons étudié sur le plan théorique 
la variation du logarithme du courant d'échange apparent I ap en fonction 
du potentiel d'équilibre V d'une électrode; la forme des courbes donnait 
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des renseignements sur la cinétique de l'électrode. Ce travail rend compte 
d'une étude expérimentale du même phénomène, conduite par une méthode 
basée sur l'utilisation d'un traceur radioactif. Les expériences ont été 
faites sur l'électrode à gouttes d'amalgame de Cd en présence de solutions 
de sulfate de Cd. 

Le courant d'échange apparent ï ajl est, rappelons-le, égal à chacun des 
deux courants continus de sens opposés, correspondant à l'équilibre ther- 
modynamique de l'interface amalgame/solution (Cd ^ Cd J ^ + ie). 

Le passage d'une des espèces actives du sein d'une phase au sein de 
l'autre phase est freiné par la résistance de diffusion des atomes dans 
l'amalgame, la résistance de transfert et la résistance de diffusion des ions 
dans la solution. Nous avons vu (') que la seule connaissance de I ai! nous 
permet de calculer le courant de transfert I n d'après l'équation 



» .xix 



J-0 i,ip j I* R | i l'« A | 



? 



L A et I wK sont les limites de I ap lorsque la concentration d'une des 
espèces croît, l'autre restant constante. 

Si nous marquons le cadmium de l'amalgame par une très petite quan- 
tité d'atomes de 115 Cd, l'un des courants I ap (celui qui correspond à l'ioni- 
sation) sera proportionnel à l'activité A passée en solution par seconde. 
Le coefficient de proportionnalité est donné par la mesure d'un étalon, 
c'est-à-dire par l'activité de i équiv-g du cadmium marqué utilisé pour la 
préparation de l'amalgame. La méthode est valable à condition de limiter 
l'expérience à un temps assez court pour que la proportion des ions radio- 
actifs dans la solution reste négligeable devant la proportion des atomes 
radioactifs dans l'amalgame, ce qui permet de ne pas tenir compte du 
retour des ions radioactifs sur l'électrode. 

En faisant varier les concentrations de Cd et Cd H H , nous pouvons déter- 
miner graphiquement les valeurs limites permettant de faire la correction 
de diffusion [équation (i)]. 

La plupart des auteurs ayant étudié des échanges entres amalgames et 
solutions, à l'aide de traceurs radioactifs, ont travaillé sur des électrodes 
stationnaires [par exemple Budov et Losev ( 2 )]. S. Fronaeus ( 3 ) a étudié 
l'échange du Cd entre une goutte d'amalgame passant au travers d'une 
solution de perchlorate de Cd marqué. Nous avons pris une électrode à 
gouttes d'amalgame marqué (de période 1,8 s) en contact tout au long 
de sa vie et pendant un temps de chute déterminé avec une solution de 
sulfate de Cd (en présence de SO,H 2 N comme électrolyte support). Une 
couche de tétrachlorure de carbone isole la solution étudiée de l'amalgame 
tombé pour éviter un échange entre ces derniers. Par conséquent le courant 
d'échange apparent mesuré, et que nous donnons dans les résultats, est un 
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courant moyen pour toute la durée de contact entre la goutte et le solution. 
L'activité de la solution est mesurée, à l'aide d'un compteur de Geiger 
Miïller, sur cinq prélèvements de i cm 3 effectués de 10 en 10 mn, chacun 
étant précédé d'une homogénéisation de la solution au moyen d'un courant 
d'azote. Le Cd radioactif utilisé étant l'isotope ilr> Cd de période 2,2 jours, 
nous avons fait la correction de période habituelle. Le potentiel d'équi- 
libre V a été mesuré, à l'aide d'un capillaire de Luggin, par rapport à 
une électrode au calomel saturée, avec un millivoltmètre à condensateur 
vibrant. 
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Concentrations des amalgames étudiés : o,oi5, 0,091, o,333, 1,26 et 5 °/ 00 . 
Concentrations des solutions utilisées : 0,002 N, o,oo5 N, 0,01 N, 0,02 N, 
o,o32 N, o,o5 N et 0,2 N. 

La figure montre la variation log I ap /V . Nous avons vu f 1 ) que toutes 
les courbes log I iip{l]d + + = C M» pouvaient se déduire l'une de l'autre par une 
translation le long de l'axe des ordonnées. On a tracé en pointillés les 
courbes log L p /V pour Cd ++ = 2 N et Cd^+ = 20 N, ce qui permet, à 
l'aide de la loi de Ncrnst (*), de compléter les courbes log I., p(t(1=Clc) (croix 
sur la figure). Ces courbes sont bien analogues aux courbes théoriques 
présentées dans ( ] ), et les facteurs contrôlant la vitesse de la réaction 
électrochimique se trouvent mis en évidence : 

i° Pour des potentiels d'équilibre plus négatifs que — 610 mV, les 
portions rectilignes indiquent que la diffusion des ions Cd^ dans la solution 
est le phénomène contrôlant la vitesse de réaction. Ceci est en accord avec 
les résultats de Fronaeus ( :i ) qui a travaillé dans des conditions analogues. 
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2° Pour des potentiels d'équilibre plus positifs que — 520 mV, la diffu- 
sion des atomes Cd dans l'amalgame contrôle la vitesse de réaction. 

3° Pour des potentiels d'équilibre proches du potentiel normal, les 
courants d'échange apparents mesurés nous permettent de calculer les 
courants de transfert I . Mais le calcul montre que la vitesse du transfert 
des charges est rapide par rapport aux vitesses de diffusion dans nos expé- 
riences. De ce fait, il faudrait connaître I ap avec une grande précision, 
ce que l'on ne peut obtenir lorsqu'on utilise les traceurs radioactifs. 

Enfin les résultats montrent que L K n'est pas proportionnel à la 
concentration en Cd 4 "**. Cela tient à la corrosion de l'amalgame en solution 
S0 4 H 2 N, de telle sorte que la concentration en ions à la surface de la 
goutte se trouve modifiée, comme l'ont montré Kravsov et Loginova ( 4 ). 
La mesure directe du courant limite de diffusion cathodique ne nous aurait 
pas conduit à la valeur correspondant à cette concentration modifiée, 
mais à la concentration en ions introduite et le calcul de I serait erroné. 
Ceci met en relief un des avantages de la méthode proposée (*). 

Nous n'observons pas de phénomène comparable quant à la concen- 
tration des atomes de Cd à la surface de la goutte. Les amalgames ont, 
en effet, des concentrations voisines de celles des solutions. Or le coefficient 
de diffusion du cadmium dans le mercure étant supérieur à celui des ions 
en solution, un appauvrissement en Cd à la surface de l'électrode ne s'obser- 
verait que si l'on travaillait sur des amalgames plus dilués que ceux utilisés. 

En résumé, l'ensemble de ces résultats confirme pleinement les conclu- 
sions qui ont été tirées du travail théorique précédent. 

(*) Séance du 2 3 février 1959. 

0) A. M. Baticle et Y. Thouvenin, Comptes rendus, 248, 1959, p. 794. 

C-) G. M. Budov et V. V. Losev, Dokl. Akad. Nauk S. S. S. i?., 122, n° 1, 1908, p. 90. 

( 3 ) S. Fronaeus, Acta Chern. Scand., 7, n° 5, 1953, p. 764. 

(*) V. I. Kravsov et I. S. Loginova, Zhur. Fiz. Khim., 31, 1967, p. 2438. 

( 5 ) Les expériences ont été effectuées à force ionique constante (électrolyte support) 
de telle sorte que Ton peut, en première approximation, admettre que les coefficients 
d'activité sont constants quand varie la concentration en Cd~ 



I-H-+- 



(Laboratoire d> Électrolyse du C. N. R. S. Bellevue, Seine-et-Oise.) 



PHYSIQUE DU MÉTAL. — Sur le mécanisme de la déformation plastique des 
métaux, suivie par microscopie électronique par transmission. Note (*) 
de M. Aurel Berghezan et M lle Angéleve Fourdeex. transmise par 
M. Georges Chaudron. 

L'observation, par transmission, de la déformation des monocristaux métal- 
liques, a 1 intérieur même du microscope électronique, montre que la déformation 
plastique est due au mouvement et à la génération des dislocations dans les 
cristaux. 

G. R., ig5 9 , 1" Semestre. (T. 248, N° 9.) 86 
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Le but de cette Note est de montrer que le mécanisme de la déformation 
plastique est basé sur le mouvement des dislocations à l'intérieur des 
cristaux et leur génération continue pendant la déformation même, tel que 
le prédit la théorie des dislocations. Afin d'obtenir des preuves directes 
sur ce mécanisme nous avons essayé de faire une expérience fondamentale 
en déformant à l'intérieur même du microscope des monocristaux métal- 
liques. Ces monocristaux, préalablement amincis électrolytiquement d'une 
façon uniforme sur toute leur surface sont placés entre les mâchoires d'une 
micromachine de traction pouvant s'introduire dans le microscope élec- 
tronique à la place du porte-échantillon normal ( l ). L'observation par 
transmission de l'échantillon au cours de la déformation a permis de suivre 
l'évolution des phénomènes de germination et de propagation du glissement. 
La force de cisaillement anormalement faible des monocristaux est 
l'argument de base que les théoriciens ont avancé pour prouver l'existence 
des dislocations. Elle est en effet de ioo à iooo fois plus faible que celle 
prévue selon le point de vue classique d'un glissement uniforme tout le 
long d'un plan de glissement. C'est pour expliquer les différences observées 
entre les propriétés calculées sur la base des cristaux parfaits et celles des 
cristaux réels qu'on est arrivé à admettre l'existence d'imperfections 
dans les réseaux cristallins, telles que les dislocations. Suivant cette nou- 
velle théorie, la germination et la propagation du glissement sont liées à 
la germination et à la multiplication des dislocations se déplaçant l'une après 
l'autre dans le plan de glissement du cristal. La principale différence entre 
les deux mécanismes est le fait que la déformation ne se produit pas sur un 
plan de glissement entier, mais se propage de proche en proche au fur et à 
mesure que les dislocations se déplacent sous l'action d'une force très 
faible. La déformation est ainsi proportionnelle au nombre de dislocations 
qui se sont déplacées et à l'accroissement des vecteurs de ces dislocations. 
Dans le mécanisme basé sur les dislocations deux cas sont à envisager 
suivant que celles-ci prennent naissance en surface ou à l'intérieur du 
cristal. La propagation et l'apparition du glissement sont alors différentes. 
Quand, lors de la déformation, on crée des dislocations en surface, dès leur 
pénétration dans le cristal, le glissement apparaît visible sous la forme 
d'une marche sur la surface. Lorsque la déformation croît le nombre des 
dislocations pénétrant dans le cristal et se déplaçant dans le plan de glis- 
sement augmente et, ainsi la marche grandit proportionnellement. Quand, 
par contre, les dislocations sont générées à l'intérieur du cristal, même si 
elles augmentent en nombre et se déplacent, le glissement est invisible à 
l'extérieur de l'éprouvette aussi longtemps qu'elles ne sont pas arrivées 
en surface. La marche sur le bord sera, cette fois, proportionnelle au nombre 
de dislocations sorties du cristal et non au nombre total des dislocations 
générées. 



M. Aurel Berghezan et M Ue Angéline Fourdeux, 
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Fig. i. — Monocristal d'aluminium déformé par traclion à l'intérieur du microscope pendant l'obser- 
vation par transmission. Les dislocations sortant du cristal produisent sur les bords des marches 
dont la dimension est proportionnelle au nombre des dislocations sorties. A l'endroit de la 
marche M, la rangée des dislocations est encore visible à l'intérieur du crisLal comme montré dans 
le schéma de la figure 2. Dans le prolongement de A et B deux autres rangées de dislocations ne 
sont pas encore sorties du cristal; il n'y a donc pas de marche visible sur le bord. Sur la rangée A 
cependant, les dislocations arrivées près de la surface créent une légère courbure du bord de 
l'échantillon (G x G 'à 00). 




Fig. 2. — Schéma de l'orientation du cristal par rapport à l'axe de traction. 
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C'est l'évidence directe de ce deuxième cas que Ton voit sur la micro- 
graphie électronique (fig. i) prise par transmission lors de la déformation 
d'un monocristal d'aluminium. Sur le bord du monocristal trois marches 
bien marquées, de grandeur différentes, sont visibles. Elles sont proportion- 
nelles au nombre des dislocations sorties en surface. Pendant l'expérience, 
on les voit grandir au fur et à mesure que les dislocations sortent du cristal. 
Si l'on prend pour chaque dislocation un vecteur de Burgers unitaire dont 
la direction est perpendiculaire au bord, on peut calculer respectivement 
pour les marches M,, M 2 et M 3 , 3 y5o, 4 5oo et 4io dislocations sorties. 
Toutefois, ces nombres doivent être corrigés car le bord de l'échantillon 
étant plus aminci les marches apparaissent de ce fait agrandies sur la 
figure ( 2 ). 

De plus, sur la marche M. t , à l'intérieur du cristal, un très grand nombre 
de dislocations sont empilées les unes derrière les autres dans le plan de 
glissement comme le représente schématiquement la figure 2. Entre les 
marches M 2 et M 3 , on aperçoit encore deux rangées de dislocations qui 
se déplacent sur des plans de glissement parallèles mais ne sont pas encore 
arrivées en surface; c'est pourquoi il n'est pas possible d'observer dans 
leur prolongement une marche sur le bord. Cependant, sur une des rangées 
les dislocations étant presque arrivées en surface, il se produit une certaine 
courbure dans leur prolongement (en À). 

En conclusion, l'expérience décrite montre d'une façon indubitable 
comment la déformation platisque est le résultat du déplacement des dis- 
locations dans les cristaux. 

(*) Séance du 23 février 1959. 

( l ) A Berghezan et A. Fourdeux, Congrès International de Microscopie électronique, 
Berlin, septembre 1968. 

( 5 ) B. P. Hirsch, Communication privée. 



CHIMIE PHYSIQUE MACROMOLÉCULÀIRE. — Viscosité des solutions ternaires : 
alcool polyvinylique-eau-sel minéral. Note de M. Henri Bue, transmise 
par M. Charles Dufraisse. 

Les propriétés thermodynamiques de l'alcool polyvinylique [ — CH 3 — CHOH],, 
en solution aqueuse sont modifiées par l'introduction d'un sel minéral ( 1 ), ( 2 ). Il en 
est de même pour les caractéristiques hydrodynamiques, comme la viscosité intrin- 
sèque [t\] et le coefficient K du développement de la viscosité spécifique réduite en 
fonction de la concentration (r\ — 'io)/ioc = [r { ] -f K[v)pc. 

Nous avons étudié le comportement viscosimétrique des solutions 
ternaires alcool polyvinylique-eau-sel minéral en faisant varier la nature 
du sel, la concentration de celui-ci et celle du polymère. Les résultats 
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obtenus nous ont permis de tracer les courbes représentant les variations 
de la viscosité spécifique réduite (y] — v) /r, o c) en fonction de la concentration 
en alcool polyvinylique, pour divers solvants mixtes eau-sel minéral. 

Dans ce qui suit : ïj est la viscosité absolue de la solution saline à la 
température considérée (25°C), yj la viscosité absolue de la solution ternaire 
à la même température, c la concentration en polymère et a la force ionique. 

Pour tous les électrolytes étudiés, quelle que soit leur concentration, la 
fonction (yj — W r m c ) = f(c) est linéaire lorsque la concentration C est infé- 
rieure à io g/1, ce qui permet de définir un coefficient K caractéristique 
de la solution du sel minéral, 



v 



Vo 



VoC 



[•/]]-4-K[yj] 2 c. 



Au-delà de cette limite, la ligne représentative de cette fonction s'incurve 
généralement en tournant sa concavité vers l'axe des concentrations, 
c'est-à-dire dans un sens opposé à celui que laisserait prévoir un dévelop- 
pement en série plus complet de l'exponentielle, 



V, ; r 
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Les valeurs trouvées pour [rj et K sont rassemblées dans le tableau I. 



Sels 
précipitants 



Solvant.. 

1-I 2 

IK-htLO .. 

BrK-t-H 2 

ClK-4-11,0...:.... 

SO, (NH 4 )2 + H â O... 

SCN(NH 4 ) + H,0.... 



S0 4 (NH 4 ) s + H 2 0. 



Variation 

avec la force 

ionique 



SO,K 2 -f-H 2 0. 
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c I NT 1 <-. •> 

[jl (force ionique) — - > C £ ^ ; 

i 

js i: électrovalence de l'ion ; 

C £ , concentration de l'ion en ion-gramme par litre; 

c?| s , densité de la solution saline à 25° C par rapport à l'eau prise à 4°C; 

7} , viscosité de la solution saline à 20° G évaluée en centipoises; 

[■/]], viscosité intrinsèque de l'échantillon d'alcool polyvinylique dans la solution saline évaluée en crm'.g- 1 ; 

K, coefficient viscosimétrique sans dimension. 
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Dans des solutions électrolytiques de même force ionique, la présence 
du sel minéral provoque des modifications différentes de la viscosité intrin- 
sèque. L'effet lyotrope qui se manifeste de cette façon conduit à la classifi- 
cation suivante : 



S0 4 (NIf + ) 3 

SCNNTÎ, 

-<- 

1 



C1K BrK 



IK 



3 



1, abaissement de la viscosité intrinsèque du polymère; 

2, aucune modification significative de la viscosité intrinsèque; 

3, augmentation de la viscosité intrinsèque. 

Lorsque la présence d'un sel provoque une diminution de [yj], l'effet 
est d'autant plus important que la force ionique est plus élevée. 

Les valeurs du coefficient K pour les solutions ternaires sont égales ou 
supérieures à la valeur correspondant à la solution binaire alcool poly- 
vinylique-eau. 

La dernière colonne rassemble les valeurs du produit [yj] y] qui nous 
paraît être une grandeur intéressante dans l'interprétation du phénomène. 

Précisions expérimentales. — Les mesures ont porté sur un échantillon 
d'alcool polyvinylique (contenant moins de i % de groupes acétyles 
résiduels), dont la viscosité intrinsèque dans l'eau pure est 35,7 cm 3 , g -1 , 
ce qui correspond à une masse moléculaire M = io 3oo si l'on admet la 
relation ( 3 ) 

[n] = o,ï4M°> g . 

Les expériences ont été faites à 25°G (± o,o5°C) avec des viscosimètres 
à écoulement en choisissant des temps d'écoulement suffisants pour que 
la correction d'énergie cinétique soit négligeable. 

Le trouble qui apparaît au cours du temps dans les solutions ternaires 
contenant des sels précipitants, ne modifie pas de façon significative la 
concentration de l'alcool polyvinylique. Après centrifugation, décantation 
et passage sur des résines échangeuses d'anions et de cations, la solution 
binaire régénérée ne présente pas de variation de titre ni de modification 
de viscosité intrinsèque supérieures à i %. 

L'erreur absolue sur les viscosités intrinsèques mesurées est évaluée 
à o,3 cnr'.g -1 ; l'erreur relative sur K à io % au maximum, 

(*) Séance du 23 février 1969. 

0) A. Dobry et F. Boyer, J. Chim. Phys., 40, 1943, p. i5i. 

(-) J. Néel, Ann. Chim., i3 e série, 2, 1957, p. 870. 

( 3 ) H. A. Dieu, J. Polym. Se, 12, 1954, p. 417-438. 

(Laboratoire de Chimie macromoléculaire, 
Ecole supérieure de Physique et Chimie, 10, rue Vauquelin, Paris, 5 e .) 
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MACROMOLÉCULES. — Études des interactions ions-polyélectrolytes par la 
méthode de la diffusion. Note de MM. Roger Marigxax et Gérard Crouzat- 
Reyxes, présentée par M. Jacques Duclaux. 

Pour étudier les interactions entre les petits ions et les polyélectrolytes, 
on peut s'adresser avec profit aux méthodes de la diffusion. 

Ces méthodes présentent déjà l'avantage par rapport aux procédés 
électriques (conductivité, transport) d'être mieux adaptées pour toute 
interprétation ultérieure de phénomènes dans lesquels le processus direc- 
teur est le mouvement réel, et non un mouvement imposé, des petits ions 
en présence de macroions. Par rapport aux méthodes basées sur les pro- 
priétés thermodynamiques (courbe de titration, mesure d'activité, etc.), 
elles présentent aussi la supériorité de ne nécessiter l'addition au milieu 
d'aucune substance étrangère ni même d'instruments de mesure suscep- 
tibles de perturber l'état réel du système. 

De plus, les méthodes habituelles d'étude des interactions nécessitent 
pour leur interprétation, l'hypothèse d'une division idéalisée en deux 
classes « libres » et « liés » des ions de signe contraire aux macroions, ions 
qui sont en réalité distribués suivant une loi qu'il est impossible d'atteindre 
par l'expérience. On est ainsi conduit à définir un taux de liaison ou d'inter- 
action d'une façon purement opérationnelle. 

Dans le cas des expériences de diffusion en régime permanent où Ton 
observe en présence du polyion un flux de diffusion des petits ions plus 
faible qu'en son absence, on peut utiliser une interprétation analogue. 
On admet en effet que les ions liés ne contribuent pratiquement en rien 
au flux observé et que, par suite, en comparant la valeur apparente du coeffi- 
cient de diffusion des petits ions dans les deux cas, on a eu en somme 
une mesure du taux de liaison. 

Cette interprétation, expliquant l'abaissement du coefficient de diffu- 
sion par le fait que c'est une fraction seulement des ions totaux qui diffusent, 
est correcte du point de vue de la diffusion en régime permanent. Dans ce 
cas, en effet, ne se pose pas le problème de la présence et de l'échange de 
diverses classes d'ions compensateurs au comportement diffusionnel 
différent. En effet, même en admettant qu'il y a plusieurs espèces non 
échangeables, lorsque le régime permanent est établi, le flux de chaque 
espèce à travers une surface quelconque est constant au cours du temps. 
Le flux total est lui-même constant; on peut donc représenter le phéno- 
mène en introduisant un coefficient de diffusion, sorte de moyenne pondé- 
rale des coefficients de diffusion des différentes espèces et compte tenu de 
la composition de la solution. 
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Si les méthodes en régime permanent donnent ainsi une sorte d'effet 
global, celles en régime variable permettent au contraire une analyse plus 
pénétrante et plus fructueuse. 

Il suffit de suivre en régime variable la diffusion au cours du temps. 
On peut étudier, par exemple, la variation avec le temps de la concen- 
tration moyenne en l'ion considéré d'un échantillon de polyélectrolyte de 
volume fini placé dans un milieu dont la concentration est maintenue 
constamment nulle en espèces diffusantes ( 1 ). 

i° Si l'équation de la courbe expérimentale peut être déduite de la loi 
de Fick, cela signifie essentiellement que tous les ions, quels que soient 
leurs emplacements, ont la même faculté de se mouvoir. Un coefficient de 
diffusion peut alors être défini et mesuré. Mais, contrairement au cas du 
régime permanent, on ne peut plus admettre que ce coefficient est abaissé 
parce qu'une fraction seulement des ions totaux diffuse. Tous les ions 
peuvent également se mouvoir, avec la même mobilité qu'en solution 
aqueuse, mais seulement pendant une certaine fraction du temps total 
considéré, par suite d'une immobilisation temporaire au voisinage des 
charges fixes. 

2° Lorsque la loi de Fick devient insuffisante pour représenter le phéno- 
mène, et l'examen des courbes expérimentales permet aisément de s'en 
rendre compte, c'est qu'on n'a plus affaire à un phénomène de diffusion 
uniparticulaire pur, soit parce que les ions de signe contraire aux macro- 
ions, et non échangeables entre eux, ont des mobilités de diffusion diffé- 
rentes suivant leurs emplacements, soit parce qu'au phénomène de diffu- 
sion se superpose un échange lent entre les diverses espèces ioniques. 

L'analyse mathématique des écarts de cette courbe par rapport au 
comportement idéal doit permettre d'atteindre les mobilités diffusionnelles 
ou les vitesses d'échange entre les diverses classes d'ions. 

(0 Il s'agit ici de concentration en ions radioactifs, car comme cela a été montré dans 
la thèse de l'un de nous ( y ), les concentrations ioniques dans les deux phases en présence 
(gels ou sols de polyélectrolytes d'une part, solution d'autre part) doivent avoir, au préa- 
lable, atteint leur équilibre. 

( 2 ) G. Crouzat-Reynes, Thèse docteur es sciences physiques, Montpellier, ig58. 



CHIMIE MINERALE. — Sur V obtention de complexes pentacyanés du 
ruthénium bivalent. Note de M lle Jacqueline Legkos, présentée par 
M. Paul Pascal. 

L'existence de divers dérivés pentacyanés du ruthénium bivalent a été mise 
en évidence. Le complexe aquopentacyané est obtenu par action du brome sur 
des solutions de ruthénocyanure, mais la réaction paraît donner aussi des 
dérivés tétracyanés. 
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J'ai précédemment étudié les réactions d'hydrolyse de quelques complexes 
ferropentacyanés ( 1 ), et me suis proposé d'étendre les résultats à des 
complexes analogues du ruthénium bivalent. 

L'existence de ruthénium-II pentacyanure n'avait pas encore été 
signalée, mais il a été montré tout récemment que, comme les ferro- 
cyanures, les ruthénocyanures sont susceptibles de donner par hydrolyse 
des dérivés aquopentacyanés décelables et dosables colorimétriquement 
en mettant à profit leur réaction sur le nitrosobenzène ( 2 ). 

Le seul dérivé pentacyané du ruthénium connu jusqu'à présent est le 
ruthénium- III nitrosopentacyanure qui correspond dans la chimie du fer 
au nitroprussiate ( ;i ). Le nitroprussiate étant la matière première utilisée 
par Hofmann pour préparer les ferropentacyanures ("), j'ai essayé de 
préparer de même les ruthénoammino- et -aquopentacyanures. 

Essai de préparation à partir du ruthênium-lll nitrosopentacyanure. — 
a. Manchot a signalé que l'ammoniaque réagit sur le ruthénium-III nitro- 
sopentacyanure en détruisant le groupe NO et en libérant de l'azote ( 3 ). 
J'ai fait agir une solution ammoniacale concentrée sur le ruthénium-III 
nitrosopentacyanure pendant 48 h à 4° C environ. J'ai précipité alors par 
addition d'alcool éthylique glacé et ai recueilli un produit gris rose initia- 
lement soluble dans l'eau (la solution réagit sur le nitrosobenzène avec 
formation d'une coloration rose orangé intense) mais devenant insoluble 
après séchage à l'air (le produit insoluble se colore aussi en rose orangé en 
présence de nitrosobenzène). Les rendements sont faibles. 

b. J'ai traité une solution de ruthénium-III nitrosopentacyanure addi- 
tionnée de carbonate de potassium par du chlorhydrate d'hydroxylamine. 
Il y a bien réaction, mais ici encore les produits précipités par l'alcool 
deviennent rapidement insolubles et les rendements sont faibles. Cependant, 
même à l'état solide, ils réagissent sur les solutions aqueuses de nitro- 
sobenzène. 

Il semble donc bien que dans chaque cas, il se soit formé des dérivés 
pentacyanés, puisqu'on observe la réaction caractéristique sur le nitroso- 
benzène. Mais la faiblesse des rendements et l'insolubilité des produits 
obtenus m'ont conduit à rechercher une autre méthode. 

Action du brome sur les solutions aqueuses de ruthénocyanure de potassium. 
— Il est connu que le chlore ou le brome oxydent les solutions aqueuses 
de ferrocyanures en ferricyanures et peuvent transformer ces derniers en 
ferriaquopentacyanures ( 3 ), (°). J'ai constaté qu'il n'en est pas de même 
dans le cas des ruthénocyanures où le brome commence par agir sur les 
groupes cyanés en donnant du ruthénoaquopentacyanure, conformément 
à l'équation de réaction : 

[Ru(CN) ]*-+Br s -hH s O _► [Ru(CN) 5 (H 2 0] 3 --b Br - +- BrCN 
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En effet, la solution obtenue se colore avec le nitrosobenzène. La colo- 
ration et le spectre d'absorption de la solution ne sont toutefois pas ceux 
du ruthénonitrosobenzènepentacyanure pur, mais d'un mélange de ce 
dernier et de ruthénodinitrosotétracyanure ( 2 ). Il faudrait donc penser 
que Faction du brome donne tout à la fois du ruthénoaquopentacyanure 
et du ruthénodiaquotétracyanure. J'ai reconnu que la transformation 
complète du ruthénocyanure était obtenue par la mise en œuvre de 1,1 mol 
de brome par molécule de ruthénocyanure, ce qui est bien en accord avec 
le fait que la réaction va au-delà du dérivé pentacyané. 

J'ai suivi aussi les variations du spectre d'absorption de la solution de 
ruthénocyanure au cours de l'action de l'eau de brome; il apparaît une 
bande d'absorption dont le maximum est situé vers 3so mf/.. Le spectre 
se modifie au cours du temps, ce qui paraît témoigner d'une évolution 
plus ou moins complexe des solutions. D'autre part, si l'on fait réagir le 
brome en excès, on observe des modifications importantes dans les spectres 
des solutions; il semble se former des complexes du ruthénium à degré 
d'oxydation supérieur. 

Quoi qu'il en soit, j'ai essayé d'utiliser la réaction du brome sur le ruthé- 
nocyanure pour préparer le ruthénoaquopentacyanure. Tandis que les 
premiers essais n'avaient porté que sur des solutions diluées de ruthéno- 
cyanure et de brome (de l'ordre de io™ 3 M), j'ai utilisé pour les prépara- 
tions des solutions concentrées (de l'ordre de io -1 M) en proportions 
sensiblement équimoléculaires. J'ai opéré, soit à o°, soit à 20 C, puis 
j'ai précipité par des mélanges convenables d'alcools éthylique et méthy- 
lique, dans l'espoir de redissoudre les précipités dans l'eau et de les purifier 
par précipitations et redissolutions successives, mais après une seule ou 
deux précipitations la dissolution dans Ueau n'est plus possible; j'ai tenté 
aussi d'isoler le ruthénoaquopentacyanure à partir des solutions aqueuses 
par évaporation sous vide sulfurique à 3 ou 40 C, le produit obtenu est 
d'abord soluble, mais ne peut être conservé sous vide sulfurique, sans 
devenir insoluble. 

Les produits insolubles préparés sont attaqués à chaud par l'ammo- 
niaque concentrée en donnant une solution qui contient vraisembla- 
blement le dérivé amminé. De même, il doit se former des ruthénosulfito 
et arsénitopentacyanures par addition d'un sulfite ou d'un arsénite à la 
solution obtenue par action du brome sur le ruthénocyanure en milieu 
étendu. Au total, il semble bien qu'il existe toute une série de dérivés 
pentacyanés du ruthénium bivalent, tout comme dans le cas du fer. 

0) J. Legros, Comptes rendus, 242, 1956, p. i6o5. 

( 2 ) G. Emschwiller, Comptes rendus, 248, 1969, p. 959. 

( J ) W. Manchot et J. Dusing, Ber., 63, 1930, p. 1226. 
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( 4 ) K. A. Hofmann, Lieb. Ann. Chem., 312, 1900, p. 1. 

(5) L. Cambi, Gazz. Chim. ital, 41, n° 1, 191 1, p. 157. 
( G ) S. H. C. Briggs, Chem. Soc, 1910, p. 1026. 

(Laboratoire de Chimie physique de V École supérieure de Physique 

et de Chimie industrielles, Paris.) 



CHIMIE MINÉRALE. — Comparaison de la rapidité d'échange des halogènes 
chlore, brome lorsqu'on mélange, soit PBr 3 et PCl 3j soit PFBr 2 et PC1 3 . 
Note (*) de M lle Marie-Louise Delwauixe et M. Michel Bridoux, pré- 
sentée par M. Georges Chaudron. 

Le temps mis pour rétablissement de l'équilibre PBr» -f PC1 3 ^ PCI Bra + p C lîBr 
est beaucoup plus court que celui correspondant à l'échange des halogènes chlore- 
brome lors du mélange de PF Br 2 et PC1 :: . C'est le fluor qui provoque cette dimi- 
nution de la vitesse de réaction. 

Les travaux de Booth ont montré qu'il était possible de fluorer partiel- 
lement PBr a et PC1 3 et d'isoler les deux bromofluorures et chloro fluorures (*), 
( 2 ). L'un de nous a montré que lors du simple mélange de PC1 3 et PBr a 
un équilibre conduisait à la formation de PClBr, et PCLBr ( 3 ). Le mélange 
de PFBr 2 et PFC1, conduit à la formation de PFCIBr («). La spectroscopie 
Raman a été utilisée pour la mise en évidence de ces réactions équilibrées. 
Les fréquences de déformation de ces molécules permettent leur identifi- 
cation, elles sont consignées dans le tableau. 

Le but du présent travail est l'étude des échanges qui se produisent lors 
du mélange de PFBr, et PC1 3 . Nous disposons maintenant d'une source 
excitatrice assez intense pour pouvoir comparer la rapidité des échanges 
Cl-Br lors des réactions, soit de PBr ;5 avec PCI,, soit de PFBr 2 avec PC1 3 . 

1. Établissement de V équilibre PBr 3 + PC1 3 ^ PClBr* + PCLBr. — 
Nous avons mélangé en proportions équimoléculaires PC1 3 et PBr 3 et 
pris aussitôt après cinq spectres successifs avec un temps de pose d'une 
demi-heure. Le premier montre qu'il s'est déjà formé des molécules 
mixtes. L'échange n'est pas terminé car le 2 e spectre est nettement diffé- 
rent du I er , le 3 e est presque identique au 2 e , les 4 e et 5 e sont les mêmes 
que le 3 e , un spectre pris le lendemain n'a plus montré de variation. La 
réaction n'est donc pas instantanée mais elle est terminée au bout d'un 
temps compris entre 1 h et 1 h 3o mn. La figure 1 donne les enregistrements 
au microphotomètre des spectres 1 et 4. 

2. Étude de la réaction de PFBr, sur PC1 3 . — Les temps de pose ont été 
de 1 h. Après le mélange on a pris d'abord deux spectres successifs, puis 
un spectre le matin et un le soir pour les jours suivants. Ces spectres sont plus 
difficiles à interpréter que ceux de l'étude précédente car certaines raies 
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coïncident pour deux corps, ainsi 267 cm" 1 de PFBr^ et 208 de PCL. ; mais 
il reste quand même en général au moins une raie qui peut servir à l'iden- 
tification de chaque corps. Les résultats sont les suivants : le premier spectre 
montre surtout les raies des corps mis en jeu mais il est visible qu'il s'est 
formé un peu de PFCIBr et de PCLBr. Le 2 e spectre est pratiquement le 
même que le I er . Le 3 e montre un accroissement encore peu important 
de PFCIBr et PCLBr. Ce n'est qu'après une trentaine d'heures que l'aspect 
des spectres subit d'une fois à l'autre une variation importante, PBr^ 
et PFCL commencent alors à apparaître. À partir de 60 h les variations 
cessent d'être importantes et la réaction est terminée au bout de quatre 
jours. La figure 2 donne les enregistrements des spectres 1 (i re heure), 
2 (i5 e heure), 10 (4 jours). Le mélange final ne contient plus beaucoup 
de PFBr 2 et PCL, il est assez riche en PBr 3 et PFCL. La teneur en PFCIBr 
est restée assez faible. PCLBr et PClBr 2 sont présents. 

Il y a donc eu un ralentissement très important dans la vitesse de 
l'échange Cl-Br lorsqu'on a remplacé PBr 3 par PFBiv 

(*) Séance du 2 3 février 1909. 

(') Hakold Simmons Booth et Spencer G. Frary, J. Amer. Chem, Soc, 61, 1939, 

p. 2934- 

(-) Harold Simmons Booth et Abe Rosgoe Bozarth, J. Amer. Chem. Soc., 61, i9 3 9> 

p. 2927. 

( 3 ) M.-L. Delwaulle, Comptes rendus, 224, 194.7» P- 38 9- 

( 4 ) M.-L. Delwaulle et F. François, Comptes rendus, 223, 1946, p. 796. 

(Laboratoire de Chimie minérale, Lille.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur un nouvel analogue structural dndicoumarol. 
Note (*) de MM. Darius Molho et Charles Mextzer, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

Le dérivé dissymétrique (VI) f (hydroxy-/j métiiyl-6 pyrone-a yl-3) méLhyl-3 
hydroxy-4 coumanne] est doué de propriétés hypoprothrombinémiantes. Il est obtenu, 
soit par traitement d'un mélange d'hydro.vy-4 coumarine et d'hydroxy-4 méthyl-6 
pyrone-2 au formol, soit par chauffage à i5o' J de la base de Mannich (V) avec la 
même pyrone. 

À la suite de nos premières recherches sur les antivitamines K ( J ) ; on 
pouvait se demander si l'action anticoagulante du dicoumarol (I) n'était pas 
liée à la symétrie de l'édifice structural en cause. En effet, plusieurs 
molécules « symétriques » telles que le « diphtiocol » le « di-thiocoumarol » 
et la « méthylène-33' bis-chromone » se sont révélées douées de propriétés 
hypoprothrombinémiantes (-), ( :J ). Cependant un tel type de symétrie 
est insuffisant puisque des composés comme la méthylène-2 bis-indane- 
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dione-i.3 (II) et la méthylène-3 bïs-(méthyl-6 hydroxy-4 pyrone-i.a) (III) 
sont complètement inactives {*), alors qu'au contraire la phényl-2 indane- 
dione-i.3 (IV), est l'une des antivitamines K les plus utilisées en théra- 
peutique à l'heure actuelle ( ;i ). 
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Dans le cadre de nos recherches sur les relations entre la structure 
chimique et les propriétés pharmacodynamiques des corps de cette série, 
il était intéressant d'envisager également l'étude de la (méthyl-6 hydroxy-4 
pyrone-2 yl-3) méthyl-3 hydroxy-4 coumarine (VI) qui peut être considérée 
comme intermédiaire entre le dicoumarol (I) très actif, et la bis-pyrone (III) 
inactive. Ce nouveau composé a tout d'abord été obtenu par action de 
l'aldéhyde formique sur une solution aqueuse renfermant des quantités 
équimoléculaires d'hydroxy-4 coumarine et d'hydroxy-4 méthyl-6 pyrone-2. 
Malheureusement cette méthode aboutit à un mélange complexe renfer- 
mant non seulement le corps cherché, mais également du dicoumarol 
souillé d'une certaine quantité du dérivé de formule (III). 

Les deux composés symétriques (I) et (III) sont beaucoup moins solubles 
dans l'alcool bouillant que la molécule dissymétrique (VI), ce qui permet 
de les fractionner dans une certaine mesure. Néanmoins, en raison du 
nombre élevé de recristallisations qu'exige une purification complète de 
la substance en question, le rendement global de cette méthode est exces- 
sivement faible. En fin de compte une préparation plus rentable a pu être 
mise au point par généralisation d'un procédé que l'un de nous a décrit 
récemment à l'occasion de la synthèse d'autres molécules de la même 
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série ( B ) et qui, entre temps, a également fait l'objet de recherches de la 

part d'Àbramovitch et Gear ( 7 ). 

Ce procédé consiste à faire agir l'hydroxy-4 méthyl-6 pyrone-2 sur la 
base de Mannich (V) elle-même obtenue par condensation du formol et 
de la pipéridine avec l'hydroxy-4 coumarine selon Robertson et Link ( 8 ). 

Le chauffage à ibo° des deux réactifs laisse cependant apparaître en 
plus du dérivé (VI) une certaine proportion de dicoumarol en raison de 
l'instabilité de la base de Mannich. 

Les propriétés de la substance (VI) obtenue par ces deux méthodes sont 
identiques, et le point de fusion du mélange de deux échantillons d'origine 
différente n'est pas abaissé. Notons pour terminer que la susbtance (VI) 
possède effectivement des propriétés hypoprothrombinémiantes et que 
son action vis-à-vis du lapin est environ cinq fois moins élevée que celle du 

dicoumarol. 

Partie expérimentale. — (llydroxy-^ méthyl-6 pyrone-i yl-'S) méthyl-3 
hydroxy-à coumarine C 16 H t2 O fl . — Première préparation : Un mélange 
équimoléculaire d'hydroxy-4 coumarine et d'hydroxy-4 méthyl-6 pyrone-2, 
en solution aqueuse à ioo° et à saturation, est additionné d'un excès de 
formol à 4o %, puis chauffé au reflux pendant i mn environ. Après refroi- 
dissement, le précipité obtenu est essoré puis épuisé plusieurs fois à l'eau 
bouillante. De nombreuses recristallisations dans l'alcool chaud de la 
fraction la plus soluble, permettent finalement d'aboutir à un composé 
blanc (F ig3 ) dont l'analyse correspond à la formule C 1G H, 2 O f , (calculé %, 
C 64; H 4; trouvé % C 64; H 3,g3). 

Deuxième préparation : 269 mg de N-pipéridino méthyl-3 hydroxy-4 
coumarine sont intimement mélangés à 126 mg de méthyl-6 hydroxy-4 
pyrone-2 et le tout est porté dans un tube de verre au bain métallique 
à i5o-i6o° pendant 20 à 3o mn. Au refroidissement on ajoute un peu d'acide 
acétique et porte à l'ébullition. Les cristaux apparus ultérieurement sont 
du dicoumarol impur F 2 7 5° (nomg) et une recristallisation dans la 
cyclohexanone remonte le point de fusion à 288" (point de fusion mélangé 
avec un échantillon authentique de dicoumarol non abaissé). Les eaux- 
mères acétiques concentrées abandonnent des cristaux qui, repris dans 
l'alcool chaud, fondent à i 9 3° et correspondent à 1' (hydroxy-4 méthyl-6 
pyrone-2 yl-3) méthyl-3 hydroxy-4 coumarine, identique à la substance 
provenant de la première préparation. 

*) Séance du 16 février 1959. 

*) P. Meunier et C. Mentzer, Bull. Soc. Ckim. Biol, 2k, 19^2, p- ^71. 

2) C. Mentzer, P. Meunier, J. Lecoq et D. Billet, Bull. Soc. Ckim,, (5), 12, 1945, p. 43o. 

') P. Meunier, G. Mentzer, Buu-IIoï et Cagniant, Bull. Soc. Ckim. Biol. t 25, ig45, p- 384- 

4 ) K. Jansen et K. Jeksen, Z. PhysioL Chem., 277, 1942, p. 66. 

s ) P. Meunier, C. Mentzer et D. Molho, Comptes rendus, 224, 1947, p- 1666. 
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( c ) D. Molho, IV e Congrès International Biochimie de Vienne, septembre 1968, p. 4 . 

( 7 ) R. Abramovitch et J. Gear, Can. J. Chem., 36, i 9 58, p. i5oi. 

( s ) D. Robertson et K. Link, /. Amer. Chem. Soc, 75, i 9 53, p. i883. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Une nouvelle méthode de préparation d'a-amino- 
êpoxydes. Note (*) de MM. Charles Glacet et Daniel Véron, présentée 
par M. Marcel Delépine. 

Les a-aminotétrahydropyrannes peuvent être obtenus par aminolysc de Fa-dimé- 
thylammo ou de l'a-méthylaminotétrahydropyranne. Cette méthode de préparation 
d ammoepoxydes est très générale; elle est peu sensible à la basicité de l'aminé et 
réussit encore avec des aminés très encombrées. 

Nous avons précédemment signalé deux méthodes de préparation 
d'a-aminoépoxydes : l'addition d'aminé à un oxyde vinylique qui est 
limitée 

il 

(CII â )«— Cil I (CT-I,),!— CJI, 

I il -+-NRR' y | j 

O CH o Cil— N R II' 

aux aminés peu basiques, aux aminés aromatiques ( 1 ). La réaction à partir 
d'un hémiacétal qui est plus générale; elle permet d'utiliser des aminés 

(CH S )*-CII (CH,)»-CJT, 
i i -f-HNRR' -> | | -4-H,0 

O CHOU CH-NRR' 

plus basiques, mais elle échoue dans le cas des aminés fortement encom- 
brées ( 2 ). 

L'arnmolyse des aminoépoxydes nous a permis de mettre au point une 
troisième technique de préparation d'aminoépoxydes, 

<( O +I1-NR 1 R' ] - / o +HNRR'^ 

X ^-NRIV \ ^-i\ R, r; 



Cette réaction permet d'échanger la fonction basique d'un aminotétrahy- 
dropyranne si Famine formée est assez volatile pour être éliminée par 
distillation; c'est pourquoi nous avons utilisé Ta-diméthylamino et l'a- 
méthylaminotétrahydropyranne. 

Le premier a été obtenu par Glacet et Gaumeton avec un rendement 
de 85 % à partir de l'a-hydroxytétrahydropyranne et de la solution aqueuse 
commerciale de diméthylamine; la même technique nous a donné le méthyl- 
aminotétrahydropyranne avec un rendement de y 5 %. 

L'utilisation du méthylaminotétrahydropyranne n'est intéressante que 
lorsque la réaction d'aminolyse s'effectue rapidement à une température 
inférieure à ioo°; dans les autres cas Taminolyse est concurrencée par 
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la transformation du méthylaminotétrahydropyranne en méthyl di- 

(tétrahydropyryl) aminé. 

Dans le tableau ci-après nous résumons les principaux résultats obtenus 
par aminolyse du méthylaminotétrahydropyranne (A) ou du diméthyl- 
aminotétrahydropyranne (B). 
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La technique expérimentale consiste simplement à chauffer sous une 
très bonne colonne Crismer un mélange de l'aminoépoxyde et d'aminé 
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(excès 10 à 3o %). La température varie de 60 à i3o° suivant la facilité 
de la réaction et l'on ajuste la pression pour maintenir un léger reflux. 
Le dégagement d'aminé volatile est suivi par acidimétrie. 

La réaction n'est pas limitée par la basicité de Famine; des aminés de 
basicités aussi différentes que la butylamine et l'aniline réagissent avec 
une égale facilité [(I), (III), (IV)]. 

L'encombrement stérique au voisinage de la fonction aminé rend la 
réaction plus difficile; il vaut mieux dans ce cas renoncer à utiliser le 
méthylaminotétrahydropyranne [(V), (VI)]; lorsque l'empêchement sté- 
rique devient important il suffit généralement de 0,1 g de chlorure d'ammo- 
nium pour catalyser la réaction [(V), (VII)]. Dans le cas limite de la diiso- 
propylamine nous avons dû rechercher un catalyseur plus énergique; un 
mélange d'acide borique et de chlorure de magnésium nous a permis d'ob- 
tenir un rendement satisfaisant (VIII). 

La préparation des a-aminoépoxydes par aminolyse est plus générale 
que l'ensemble des deux méthodes que nous avions d'abord proposées; 
elle convient particulièrement bien pour la préparation de dérivés d'amincs 
peu basiques ou encombrées. 

L'addition de quantités croissantes d'eau ne facilite pas la réaction, 
ce qui montre que l'hémiacétal n'est pas un intermédiaire de la réaction 
d'aminolyse. Cette conclusion est vérifiée par la possibilité d'obtenir 
par aminolyse le diisopropylaminotétrahydropyranne qui n'avait pu 
être préparé directement à partir de Fa-hydroxytétrahydropyranne (*). 

La plupart des aminoépoxydes signalés dans cette Note étaient connus; 
l'un d'eux, le diisopropylaminotétrahydropyranne, a été signalé par 
Lamant ( 3 ). Nous les avons identifiés par leurs constantes physiques et 
leurs produits d'hydrolyse. Les nouveaux aminoépoxydes ont été, en outre, 
hydrogénés en aminoalcools. 

Les résultats expérimentaux seront publiés dans un autre recueil. 

(*) Séance du 1$ février 1969. 

^) Gh - Glacet > BulL Soc - Chim., 1954, p. 5 7 6; Ch. Glacet et G. Bonnemaison, Comptes 
rendus, 247, 1908, p. 3o5. K 

(-) Ch. Glacet et M me F. Blanchakd-Bielli, Comptes rendus, 247, tq58, p. 1/167 
C) M. Lamant, Bull. Soc. Chim., (5), 20, i 9 53, p. 920. >■»>*> I 

{Laboratoire de Chimie organique et 777 e cycle 
de la Faculté des Sciences de Lille.) 

Chimie ORGANIQUE. — Nouvelle méthode de synthèse de V acide sorbique. 
Note (*) de M m « Yvette MaromUarivaud, présentée par M. Marcel Delépine. 

La condensation du dérivé chloromagnésien de l'acétate de tertiobutyle avec 
1 aldéhyde crotonique, suivie d'une hydrolyse et d'une déshydratation simultanées 
de 1 hydroxyester obtenu, permettent d'isoler 70 % d'acide sorbique. Cette 
synthèse est à la fois plus avantageuse que celle de Docbner et plus aisée que celle de 
Boese. 

G. R., 1969, 1er Semestre. (T. 248, N° 9.) 87 
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L'acide hexadiène-2.4 oïquc, trans-trans, ou acide sorbique, trans- 
trans, CH ;l — CH=CH — CH^CH — CO,>H, est de plus en plus utilisé par 
les biologistes à cause de ses divers effets physiologiques et de ses pro- 
priétés bactéricides. Il sert également de matière première pour des syn- 
thèses diéniques très variées et ses esters sont employés dans la prépa- 
ration de films durs. 

Nous avons pu mettre au point une nouvelle synthèse de cet acide par 
condensation de V acétate de tertiobutyle avec V aldéhyde crotonique en présence 
de chlorure d'isopropylmagnêsium. 

CM,-COOC(CII a ) 3 -i- iC a II 7 iYI»CI -> aMgCIL~COOC(Cll 3 ):.-i-C,U/ r 
CII3— CÏÏ—CH- -Cil O-i CIMgCH,-COOC(CTI;.):; 

l^y CTT a — CH— Cl[— CHOU --CI U—COOC (CI I :! ) :| 

! " U) -> CIL- Cil— Cl [-CH— CH~-CCU1. 



(ilioxiiiiut;) 



Dans une étude générale sur l'action des composés organomagnésiens 
sur les esters (*), nous avons en effet montré que les halogénures d'alcoyl- 
magnésium a-ramifiés ne se fixent pas sur le groupe carbonyle des esters 

d'alcool tertiaire. Parmi ces derniers, les composés — CLL — COOC, - 

subissent une protolyse complète sous l'influence de l'agent magnésien et 
se condensent très lentement et très incomplètement sur eux-mêmes, la 
réaction de Claisen étant gênée par l'encombrement du radical alcoxyle. 
Les dérivés halogénomagnésiens des esters considérés peuvent donc être 
utilisés comme de véritables réactifs de Grignard et condensés facile- 
ment sur les molécules carbonylées les plus variées. 

Les résultats obtenus avec des composés cétoniques saturés, aliphatiques, 
cyclaniques ou aromatiques, ont été exposés antérieurement (*), ( 2 ). 
Nous avons, depuis lors, étendu notre étude aux aldéhydes et aux cétones 
éthyléniques. 

Avec les aldéhydes a. t 3- éthyléniques, en particulier, nous avons cons- 
taté que les dérivés XMgCH — COO^ ne s'additionnent pas sur la double 

liaison mais se fixent presque totalement sur le C^O et permettent 
d'obtenir les esters ^-hydroxylés y .o-éthyléniques correspondants avec de 
bons rendements. Ces derniers résistent à la saponification par les alcalis 
mais subissent une hydrolyse et une déshydratation simultanées sous 
l'influence des acides concentrés et se transforment en acides diéthylé- 
niques conjugués. La technique de préparation que nous proposons pour 
l'acide sorbique est une application de cette méthode générale de synthèse. 
L'opération est réalisée en trois étapes : 

i° On obtient le dérivé chloromagnésien de l'ester en introduisant 
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lentement une mole d'acétate de tertiobutyle, dilué de son poids d'éther 
sec dans une mole de chlorure d'isopropylmagnésium. 

2° Lorsque le dégagement de propane s'est calmé on fait tomber, aussi 
rapidement que possible, une demi-mole d'aldéhyde crotonique, égale- 
ment dissous dans son poids d'éther, et l'on complète la réaction par un 
chauffage de 3 h au bain-marie. 

Une distillation fractionnée précise permet de séparer l'acétylacétate 
de tertiobutyle, qui se forme toujours en faible quantité, de Vhexène-l\-ol-3 
oate de tertiobutyle, dont le rendement, calculé par rapport à l'aldéhyde 
introduit, atteint 65 à 70 % suivant les opérations. Cet hydroxyester 
CH,— CH=CH-CHOH-^CH 2 -COOC(CH 3 ) a , C J0 H 18 O 3 , est un liquide 
incolore à odeur douceâtre agréable. 

É 3 80-81°; -tiî 3 1,4401; ^ 3 o, 9 56; R. M. 5i,a8 (calculé 5i,o 9 ). C %, 
trouve 63,93, calculé 64,4g; H %, trouvé 9,75, calculé 9,74. 

Son spectre d'absorption ultraviolet : X^° l = 264 mf/., z = 26, montre 
qu'il contient moins de 0,1 % d'ester diéthylénique conjugué ( 3 ). 

3° L'hydrolyse et la déshydratation simultanées du composé précédent 
sont effectuées par une ébullition d'une heure en présence d'acide chlor- 
hydrique concentré dans le dioxanne, suivant la technique que nous avons 
précédemment décrite ( J ). 

Le rendement en acide sorbique, trans-trans, F i35°, est quantitatif. 

Cette synthèse simple et rapide, réalisée à partir de matières premières 
facilement accessibles, est à la fois plus avantageuse que la méthode de 
préparation classique de Doebner (") et plus aisée que le procédé proposé 
par Boese et décrit dans un brevet américain (*). 

La méthode de Doebner, par condensation de l'acide malonique avec 
l'aldéhyde crotonique au sein de la pyridine, fournit seulement i5 à 4o % 
d'acide sorbique, suivant la pureté des produits de départ, la température 
et la durée de chauffage ( 6 ), ( 7 ). Les modifications récemment proposées 
à cette méthode ( s ) ne permettent pas de dépasser un rendement de 5o %. 

Le procédé de Boese, qui consiste à fixer l'aldéhyde crotonique sur le 
cétène en présence de quantités catalytiques de fluorure de bore, donnerait 
jusqu'à 73 % d'acide mais comporte tous les inconvénients inhérents à 
la préparation et à la manipulation du cétène ( 9 ). 

On peut généraliser sans difficultés aux acides diéthyléniques homo- 
logues, la préparation que nous avons décrite, à titre d'exemple, pour 
l'acide sorbique. 

* 
(*) Séance du i3 février 1969. 

0) Y. Maronï-Barnaud et J. E, Dubois, Bull. Soc. Ghim., i$55, p. a 79 ; Y. Maronï- 
Barnaud, Thèse Docteur es sciences, Paris, 1966, 

( 2 ) Y. Maronï-Barnaud, Bull. Soc. Chim., 1959 (sous presse). 

( 3 ) J. L. H. Allan, E. R. H. Jones et M. G. Whiting, J. Chem. Soc, i 9 55, p. 1862. 
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(*) O. Doebner, Ber. Chem. Ges., 33, 1900, p. 2140. 

C) A. B. Boese Jr, Brevet américain 11° 2.484.0607, 1949; Chem. Abstr., U, 1960, 

P- 1529/. 

( 6 ) C. F. H. Allen et J. Van Allan, Orflr. Synth., 24, 1944, p. 92. 

( 7 ) R. Joly et G. Amiard, Bull. Soc, Chim., 1947» P- l3 9- 

( s ) L. Canonica et T. Bachettt, Gazz. Chim. liai, 83, 1963, p. 104 3. 
('■') J. W. Williams et C. D. Hurd, J. Org. Chem., 5, 1940, p. 12». 



ClliMJK ORGANIQUE. — Action déshydratante de V acide tungsiique en phase 
liquide sur les alcools primaires, secondaires et tertiaires. Note de 
M. Pjkkriî Masta<;ïj et M lle Chantai dk Fournas, présentée par M. Marcel 
Delépine. 

Les auteurs montrent l'action sélective de P acide lungstiquc sur différentes 
espèces d'alcools. 

L'acide lungstiquc est connu pour son action hydratante et déshydra- 
tante. Nombreux sont les brevets et les publications qui en revendiquent 
Faction catalytique à froid, dans l'hydratation des carbures non saturés 
pour les transformer en alcools correspondants. Au contraire, à haute 
température et en phase gazeuse, le même réactif est employé, mélangé à 
divers déshydratants tels que Ti0 2) ALO :ï , . . . pour aboutir à partir des 
alcools à des carbures éthyléniques ou, à partir des diols à des cétones. 
C'est ainsi que, d'après un brevet (Carbide and Carbon Chemicals Corp. 
Brit.) ('), on obtient du styrolène par passage de vapeurs d'alcool phényl- 
éthylique secondaire à 200-260°, sur un mélange de 20 % de W0 3 et 80 % 
de ALO ;( . En travaillant en phase liquide, nous avons noté que l'acide 
Lungstiquc conservait à la température d'ébullition des différents produits 
employés, son action déshydratante. 

Cependant, nous avons remarqué que cette action est spécifique et varie 
selon la structure des alcools mis en œuvre. 

Les alcools primaires aliphatiques, ramifiés en a tels que le méthyl-2 
butanol-i, le méthyl-2 pentanol-i, Péthyl-2 butanol-i, l'éthyl-2 hexanol-i, 
ou non ramifiés tels que l'alcool laurique, ne se déshydratent pas. Les alcools 
secondaires aliphatiques, au contraire, se déshydratent pour aboutir au 
carbure éthylénique. C'est le cas de l'alcool caprylique ou octanol-2. 
Les alcools tertiaires aliphatiques se déshydratent quantitativement à 
condition que leur point d'ébullition dépasse 110-120° C pour donner eux 
aussi des carbures éthyléniques. C'est le cas du diméthyl-2.5 hexanol-2. 
L'alcool tertiobutylique, bien que tertiaire, ne subit aucune déshydratation, 
probablement parce que son point d'ébullition n'est pas assez élevé. On note 
la même inertie du réactif vis-à-vis de l'alcool butylique secondaire, pour 
une raison identique. 
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Dans la série aromatique, l'alcool benzylique fournit le dibenzyléther. 
L'alcool phényléthylique primaire donne le diphényléther, alors que le 
secondaire fournit principalement du styrolène. Le dîméthylbenzyl 
carbinol, alcool tertiaire aromatique, se déshydrate aisément pour donner 
le carbure éthylénique correspondant. 

Méthode opératoire. — On maintient pendant 4 h, au moyen d'un chauffe- 
ballon électrique, l'alcool étudié dans un ballon surmonté d'un réfrigérant. 
Les proportions employées sont de io parties en poids d'alcool pour i parties 
d'acide tungstique. Au cours du chauffage, on remarque habituellement 
que la couleur jaune de l'acide tungstique passe au vert, ce qui indique 
une réduction de cet acide. En fait, en plus de Faction déshydratante de 
cet acide, se grcfïc toujours une légère action oxydante qui aboutit à la 
formation de quelques milligrammes de cétone ou d'aldéhyde correspon- 
dant à l'alcool. Les L\ h de chauffage terminées, on filtre pour séparer 
l'acide tungstique de la liqueur organique. 

On sépare par distillation les différents produits obtenus. 

Nous résumons dans le tableau suivant les résultats obtenus. 



Alcools do départ. 



Alcool benzylique 



Conditions 
de la réaction. 

4 h à i4o°C ( 

i5 % deWO : , J 

i8h à i/io°C ) 
\ a5 % de WO, j 
Alcool phényléthylique 4Mll5ooC 

P nma,re (io%deW(.M 

Alcool phénvléthylique , „ . , „ ,, \ 
, . J J \ a h a ioo°(.4 

secondaire r 

I ro % de WO;. j 

V 

Alcool caprylique , ,, , , „ 

(octanol - 2) 1 i5%deWO,j 

iv -.L î ri i ( 3omn à 8o° ) 

l)imethvl-2.r> hexanol-a.. { a , , „ r „ 

J I 20 % de WO ; \ 



Diméthylbenzylcarhinol 



( i h à i3o° | 
( io % de\VO :; ) 



Produits obtenus. 

Dibenzyléther C|.<, H u O 

Aldéhyde benzoïque 
G 7 II O 

Diphényléthyléther 
C,„lT Ilt b 

Styrolène C 8 H S 

di(a-phényléthyi) éther 
C l6 H IJS Ô 

Octène-2 C iS H| ( -, 
( 2 ) Diméthyl-a . 5 hexène-a 

Phényl-3 méthyl-a 
propène-2 



Ren- 
dements 
Constantes. ( % ). 



E 286-290° 
/i/,' 1 1 ,562 



d\ !; 1 ,o5o 



K 180-190 / 
i,54a 



ïï-" r ^/l o ( 
il \\ l -, •>[ /• I 



\ 



«f>° t,55i j 

É i45-i5o° ) 
«.V «,5/ïo j 

^.,583 j 
K 19/2- r?,6° ] 

«fi" I, 413* ) 

Ê 1 1 0-1 15° ) 
«,V 1/414 \ 
È 18a" 
n' n * i,538 
d\* 0,8993 



3o 



?.() 



?/■) 






y,:> 



i5 



on 



6 



o 



En conclusion, l'acide tungstique en phase liquide, à une température 
au-dessus de no , déshydrate quantitativement les alcools tertiaires. 
Les alcools secondaires ne subissent qu'une déshydratation partielle. 
Les alcools primaires de la série aliphatique restent inchangés. 

Il y a là une spécificité intéressante de cet agent déshydratant. 
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(') Brevet n° 595.757, 16 décembre 1947. 
( 2 ) Bull. Soc. Chim. Fr., 9, 1942, p. 89g. 



(Laboratoire de Chimie organique^. Institut catholique, Paris.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Action de quelques bases azotées sur des chlorures d 1 acides 
phosphoriques . Note (*) de MM. Jacques IVavecu et Jeax-Pierue Vives, 
transmise par M. Max Mousseron. 

L'oxychlorure de phosphore, le dïchlomre de phénylphosphoryle et le dichlorure 
de 2-chloroéthylphosphoryle donnent avec les aminés tertiaires et la pyridine des sels 
de phosphorylammonium et ceux-ci se comportent vis-à-vis des alcools comme de 
nouveaux agents de phosphorylation. 

Les aminés tertiaires et la pyridine, employées comme catalyseurs dans les 
réactions d'acylation, donnent avec les chlorures d'acides minéraux et orga- 
niques des dérivés d'addition ( 4 ), ( 2 ), ( 3 ) ; (*). Il parait vraisemblable que 
ceux-ci jouent un rôle important dans l'acylation et qu'ils puissent être 
employés directement comme agents acylants. 

Nous avons observé que l'oxychlorure de phosphore (I), le dichlorure de 
phénylphosphoryle (II) et le dichlorure de 2-chloroéthylphosphoryle (III) 
donnent avec la triméthyîamine, la triéthylamine et la pyridine des dérivés 
d'addition cristallisés, très hygroscopiques, insolubles dans Péther ordinaire 
et le benzène, solubles — avec décomposition — dans Peau et l'alcool. Ces 
composés précipitent quand on mélange en proportions stœchiométriques des 
solutions de chlorure d'acide et de base dans l'étirer anhydre. 

n 0P(N+C 5 1T 3 ) 3 (C1-), 
POC1, ( (IV) 

(I) -^ OP(NM^) : , (Cl-), 

[(X) U = CH 3Ï (VI) R = G 3 HJ 

-, C ri l[ 3 OPO(N+C 5 H 3 )*(Cl ), 
C II fl OPOCl, ( (VU) 

(il) ^ G r ,H,OPO(N^H,). (Cl-), 

7VTTT) R=CII 31 (IX) R = C a H 5 ] 
-, Cl-C 2 ri v OPO(N-aiI,), (Cl -) 2 

C1-CJT 4 0P0C1.. ( (X) 

(III) ^ Cl-GJI. v OPO(N-»-R 3 ) î (Cl h 

[(xi) r= CH 3 (xii) r = cai,i 

Trie hlor ure de phosphoryl-tripyridinium (IV). — Analyse : C 1B JJj.OCl^PN:;, 
calculé %, 027,27; P7,93; N 10,70; trouvé % , 0127,06; P 7, 84; N 10,78. 

Trichlorure de phosphoryl-tri (triméthylammonium) (V). — Analyse : 
C H 27 OC1 3 PN 3 , calculé %, C13 2 ,22; P9,38; N 12,71; trouvé % , C132,36; 
Pc),29; N 12,67. 
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Trichlorure de phosphoryl-tri (tricthylammonium) (VI), — Analyse : 
C 18 H 43 0C1 3 PN 3 , calculé %, Cl23,33; P6,79; Ng,2o; trouvé % , Cl23,ig; 
P6, 7 5';N 9 ,i5. 

Dichlorure de phénylphosphoryl-dipyridinium (VU). — Analyse : 
C 10 H 13 O a Cl a PN 2 , calculé %, Cl 19,24; P8,4o; N 7 ,58; trouvé %, Clïg,63; 
P8,36;N 7 ,5i. 

Dichlorure de phénylphosphoryl-di ( trimé thylammonium) (VIII). — Analyse : 
C 12 H 2:i 2 Cl 2 Pj\ T 2 , calculé %, Cl2i,58; Pg,/ t 2; N8,5i ; trouvé %, Cl2i,gi; 
Pg,6i;N8,43. 

Dichlorure de phénylphosphoryl-di (triéthylammoniurn) (IX). — Analyse : 
C 18 H 35 2 CI 2 PN 2 , calculé % , Cl 17,19; P7,5o; N6,77; trouvé %, Cl 17,41; 
P 7,62; N 6,70. 

Dichlorure de z-chloroéthylphosphoryldipyridinium (X). — Analyse : 
C 13 H 14 O a CI 3 PN 3 , calculé %, Cl 2g, 96; P 8,72; N 7,88; trouvé % Cl 29,80; 
P 8,70; N 7,81. 

Dichlorure de i~chloroéthylphosphoryl-di (triméthylammonium) (XI). — • 
Analyse : C 8 H 22 2 C1 3 PN 2 , calculé % , Cl 3o,58; P 9,82; N 8,87; trouvé %, 
Cl 3o,5o;P 9,72; N 8,86. 

Dichlorure de z-chloroéthylphosphoryl-di (triéthylammoniurn) (XII). — 
Analyse : C 1/( H 3 ., 2 C1 3 PN 2 , calculé % , Cl 26,66; P 7,75 ; N 7,01; trouvé % , 
Cl 20,45; P 7,70; N 6,g5. 

Alcoolyse des sels de phosphorylammonium, — En faisant agir, par exemple, 
le dichlorure de phénylphosphoryldipyridinium sur le méthanol, nous pen- 
sions obtenir l'ester neutre (XIII). Or, nous n'avons pas obtenu ce composé, 
mais une huile qui paraît être un mélange et dont l'hydrolyse conduit au 
phosphate acide de phényle et de méthyle (XIV). A partir du trichlorure de 
phosphoryltripyridinium, nous avons obtenu le phosphate diméthylique (XV) 

C fi H 5 OPO ( O CT1 , )* C r , ÏI 3 OPO ( O Cil, ) OH ( C H, O ) s PO— OIT 

(XIII) (XIV) (XV) 

Phosphate de phényle el de méthyle. — On dissout le dichlorure de phényl- 
phosphoryldipyridinium dans un excès de méthanol absolu. Au bout de trois 
heures environ, on évapore l'alcool, sans chauffer, dans le vide de la trompe 
à eau, puis de la trompe à mercure. On sépare périodiquement le chlorhydrate 
de pyridine qui précipite. On obtient une huile légèrement teintée de jaune 
qu'on dissout dans une solution aqueuse d'acide chlorhydrique à 5 % . On 
abandonne le mélange une heure et l'on extrait une dizaine de fois par l'éther. 
L'éther est évaporé, le résidu séché sous vide. 

Analyse : C 7 H O,,P, calculé %, P 16,48; trouvé %, P 16, 1 6. 

Sel de baryum : l'huile dissoute dans un peu d'eau est additionnée d'un 
excès de carbonate de baryum jusqu'à cessation du dégagement gazeux. On filtre 
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et Ton ajoute à la solution de l'acétone. Le précipité est essoré puis séché sous 
vide. 

Analyse : CnHuO^PaBa, calculé %, P 12,12; Ba 26,86; trouvé %, 
P 1 1 ? 98 ; Ba 26,66. 

Phosphate dirnélhylique. — Le même mode opératoire conduit du trichlorure 
de phosphoryl-trLpyridinium à une huile renfermant 24,83 % de phosphore 
(calculé pour C ; >H J /| P : 24,60 % ), puis à un sel de baryum. 

Analyse : C ,H 12 8 lVBa, calculé %, P 16,02; Ba 35,90; trouvé J 
P i5,g3; Ba 35, ^4- 



/ 

/0 3 



(*) Séance du ifi février 19O9. 

(') L. W. Joxks et IL F. Whalkx, J. Amer. Càem. Soc, V7, 1925, p. i3/i3. 

(') ïv. Frexdenrrrg et D. Peters, Ber., 52, 19 19, p. i463. 

( :: ) W. Gerhard, ,/. Chem. Soc> 1945, p. 106. 

(*) J. Navech, F. Matjiïs et R. Màthis-Noëj,, Comptes rendus, 2 r *4, 1 9,5 7 > p. 191 3. 

(C. A r . /^. iS'., Faculté des Sciences de Toulouse.) 



c.HïMlft organique. — Remarques sur les or gano métalliques 
c/.- acétyléniques solvaiês. Note de M lle MoMyii; Axmt.vc, présentée 
par M. Charles Dufraisse. 

Cette étncle a porté sur les dérivés or^auométallicpies des bromures a-aeéty- 
léniques et leur condensation à des cétones. 

Le magnésien dérivé du bromure de propargyle a une structure unique- 
ment allénique et, par condensation avec les dérivés carbonylés, il fournit 
des alcools acétyléniques. 

Nous avons étudié les organométalliques, "magnésiens ou zmeiqucs, 
dérivés de bromures a-acétyléniques substitués. 

Les structures ont été établies par spectrographie infrarouge en ce qui 
concerne tant les réactifs que les alcools produits par condensation d'une 
ectonc. 

Le bromo-i pcntync-2, 

et le bromo-i hcptync-2, 

C,tl,— C- .-C— CILIÏr, 

donnent des magnésiens en partie acétyléniques et en partie alléniqucs. 
Leurs spectres présentent, en effet, les raies 2 i5o cm" 1 , caractéristique 
de la fonction^ acétylénique substitué, et 1 865 cm -1 , caractéristique de la 
fonction allénique, compte tenu des abaissements constatés dans les cas 
pins simples. 
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Par condensation de l'acétone ou de l'acétaldéhyde nous avons obtenu 
des mélanges d'alcools a-acétyléniques et alléniques : la raie des alléniques 
se place à i g45 cm -1 , la raie des acétyléniques substitués n'apparaît pas 
dans ce cas en infrarouge, mais seulement en spectrographie Raman, et 
alors elle se situe à 2 220 cm"" 1 . 

Nous avons ensuite considéré un bromure très encombré : le bromo-i 

inésityl-3 propyne-2, 

/CII ;i 



G1I 3 — / <p \_C=C— GH 2 lïr 

N'ayant pu obtenir son magnésien, nous avons préparé son zincique dans 
les conditions les plus favorables. Le spectre infrarouge le révèle uniquement 
acétylénique, avec sa raie caractéristique à 2 180 cm" 1 . Il n'a pu être 
condensé à une cétone. 

Il semble donc qu'un bromure a-acétylénique puisse engendrer des 
dérivés métalliques, soit alléniques, soit acétyléniques, soit en partie 
alléniques et en partie acétyléniques. Lorsque le dérivé métallique est 
exclusivement allénique, l'alcool engendré par la condensation d'une cétone 
est exclusivement acétylénique. 

Cependant on avait cru voir une exception à cette seconde affirmation : 
la condensation de l'aldéhyde butyrique sur le bromure de propargyl-zinc 
fournit un propyl-propargyl-carbinol mélangé d'alcool allénique isomère. 
Gaudemar (') avait indiqué qu'il s'agissait non d'une rétention partielle 
de la structure du dérivé métallique, mais d'un réarrangement proto- 
Lropiquc ultérieur provoqué par un chauffage prolongé. 

Afin de vérifier ce fait d'une manière plus rigoureuse nous sommes 
partie d'un échantillon authentique de propylpropargylcarbinol (fré- 
quence 2 120 cm"" 1 à l'exclusion de toute trace de bande allénique en infra- 
rouge). Son zincique 

1IG===G— GII 2 — GH— GLi,— C1I 2 — GJÏ :i 

OZn 

a été chauffé longuement à la température d'ébullition du tétrahydro- 
furanne. L'alcool extrait par la méthode habituelle présente dans son 
spectre infrarouge la raie des acétyléniques vrais 2 120 cm"' 1 et la raie 
des alléniques 1 $35 cm" 1 . 

Si, au lieu d'extraire tout de suite à l'éther, nous entraînons à la 
vapeur d'eau, F allénique est isomérisé en acétylénique bisubstitué (raie 
à 2 220 cm" 1 ) mais Facétylénique vrai n'est pas affecté. 

Les autres essais d'isomérisation du propylpropargylcarbinol n'ont pas 
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abouti : le chauffage, seul, avec de la potasse ou avec du carbonate de 
potassium n'a donné aucun résultat. 

(') Gaudemab, Ann. Ghim*, 11, 1906, p. 161. 



RADTOCBTSTALLOGRAPHrK, — Étude sur la structure cristalline du bichlor- 
hydrate d'histamine. Note de M lle Brigitte Beau et M. Claude Réhat, 
présentée par M. Jean Wyart. 

Le bichlorhydrate d'histamine CsN 3 H 9) 2 H Cl, appartient au groupe de recou- 
vrement P2 t . La maille a pour paramètres : a = 7,60 -jz 0,02 \;b = 12,70 ± o,o5 A; 
c = 4,46 dz o,o5 a; |3 = 9i } 5 hz o ,5. Elle contient deux molécules en position 
générale. 



s 



Le bichlorhydrate d'hist aminé cristallise sous forme d'aiguilles par 
évaporation lente de sa solution hydroalcoolique. Ces cristaux sont hygro- 
scopiques et ne peuvent être conservés que recouverts de vaseline. 

Le diagramme de Weissenberg de la strate équatoriale effectué en orien- 
tant l'axe d'allongement c parallèlement à l'axe de rotation a donné les 
distances réticulaires des plans (100) et (010) à partir des réflexions d'ordre 
élevé de la raie K^ du cuivre Çh = i,54o5 À) sur ces plans : 

d lOÙ — 7,60 ±o,o2Â; 
a? ,o— 12,76 ±o,o5À. 

L'exploration complète du réseau réciproque au moyen de diagrammes 
d'équi-inclinaison effectués dans les mêmes conditions a montré que le cristal 
appartient au système monoclinique; b est l'axe binaire. Des extinctions 
systématiques ont lieu pour les réflexions 0/c0 lorsque h = zn -}- i, ce 
qui conduit aux groupes de recouvrement P2 l et P2 1 /m. 

La période le long de Taxe d'allongement a été déterminée par la mesure 
précise, au rétigraphe de De Jong, de l'angle d'équi-inclinaison des strates 
élevées perpendiculaires à cet axe. 

On obtient c — 4)46 i o,o5 A. 

Plus difficile a été la détermination de l'angle 3 par suite de l'absence 
d'arête visible dans la direction de l'axe binaire. Il a été cependant possible 
d'obtenir un diagramme de rétigraphe de la strate hQl qui a montré que [6 
est voisin de go° : 

On en déduit a — 7,60 i °>° 2 ^- 

La valeur de la densité mesurée (D m = i,43 ± 0,0:2 g/ml) est en accord 
satisfaisant avec la valeur théorique (D. r = 1,4^ ± 0,02 g/ml) calculée 
pour une maille contenant deux molécules. 
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Les molécules sont donc, soit en position générale dans le groupe P2 Î; 
soit en position spéciale dans le groupe P2 1 /m. 

L'interprétation de la projection du diagramme de Patterson sur le 
plan (001) a permis de déterminer les positions des deux atomes de chlore 
non équivalents et en même temps de confirmer le groupe P2*. 

Le diagramme de Fourier-Bragg correspondant a été ensuite obtenu 
par approximations successives en commençant par donner aux facteurs 
de structure les phases des atomes de chlore (projection non centrée). 

Les valeurs des coordonnées atomiques actuellement obtenues sont les 
suivantes : 



Cl, 



x - y- x. 



y- 



°, 10 o,oo 4(G 3 ) o,33 0,3s 

Cu ~ , 3 8 o,68 5 0) 3o o,43 

1 ( N ) °>9 3 Oji4 6 o,46 o,48 



2 C G i) °> 02 o,23 7 o,5S o,4i 

3 ( C 0,22 0,24 8 0,49 0,32 

Parmi les atomes du cycle pentagonal (n°s 5 à 8), il n'a pas été possible 
d'identifier les deux atomes d'azote. 

Pour des facteurs de structure calculés en donnant à tous les atomes 
de la molécule d'histaminc le facteur de structure atomique du carbone, 
le facteur résiduel est 



2 |i f °i-i f < 

R=— 



2if, 



0,26. 



L'étude de la projection de la densité électronique sur le plan (100) 
est actuellement en cours. Les calculs de facteurs de structure sont effectués 
en déterminant séparément leur partie réelle et leur partie imaginaire 
par des diagrammes de transformées de Fourier réalisés au moyen du 
photosommateur de von Eller. 



CHIMIE CRISTÀTXOGRÀPIUQUK. — Caractères radiocristallo graphiques 
de V isomère rouge C, :! H 17 ON de la phênylimino-i, diphênyl-i.5, 
hydroxy-3, pentène-i, yne-l\ et de ses dérivés bromes et iodés. Note de 
M me Odettk LEFKBVRE-SounETUAN, présentée par M. Paul Pascal. 

En vue d'élucider le problème de formulation moléculaire de l'isomère 
rouge C 23 H 17 ON de la phénylimino-i, diphényl-i .5, hydroxy-3, pen- 
tène-2, yne-4, nous avons entrepris simultanément à partir des cristaux 
fournis par M u <> Chauvelier (*), l'étude cristallographique de l'isomère 
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rouo-e et de ses dérives bromes et iodés qui devaient permettre d'utiliser 

ultérieurement la méthode de l'atome lourd. 

Comme nous allons le voir, ecs trois composés ne sont aucunement 
isomorphes et ont un aspect morphologique très différent. 

1. Isomère rouge C,,Ii 17 ON. — Les cristaux, tous rouge orangé, appar- 
tiennent à l'un ou l'autre des deux types de formes suivants : 

— aiguilles assez longues de section sensiblement carrée; 

— cristaux pseudo-hexagonaux, à faces bien taillées; légèrement plus 
allongées sur une direction. 

Au microscope polarisant, ils ont tous une extinction droite suivant 

rallongement. 

On trouve, surtout parmi les aiguilles, d'assez nombreux cristaux maclés 

avec un angle de macle de l\l\° 5. 

Les clichés de cristal tournant qui ont été obtenus en faisant osciller 
les cristaux autour de la direction d'allongement sont identiques dans les 
deux cas. Il ne semble donc pas que nous soyons en présence de deux 
systèmes cristallins différents. 

La maille définie sur un cristal pseudo-hexagonal est monoclinique non 
centrée, avec son axe binaire h parallèle à la direction d'allongement du 
cristal. 

n — f) , <>4 ± o , 02 Â , h r-: 9 , 20 ± <> , o3 A , C—IO. 2 3 ± o , <>."> A , 

a -z y — 90", 3 — 96° =b o , ."> . 

La densité mesurée par la méthode de flottaison dans une solution plus 
ou moins diluée de potasse donne : cl = 1,^55, mesure qui implique 2 mol 

par maille (n = t,q8). 

Les lois d'extinctions obtenues à partir des clichés de Wcissenberg sont: 

h k l présents à tous les ordres ; 

A' présents seulement pour k — 2n. 

Le cristal appartient donc au groupe P2 1 qui comporte deux unités 
ou position générale. Une molécule représente l'unité asymétrique. 

2. Dérivé iodé. — Ce sont de gros cristaux d'un beau rouge profond 
en forme de plaquettes allongées et munis d'un grand nombre de facettes. 
On trouve également des cristaux plus petits dont la section est pseudo- 
losangique. Ils se clivent tous très facilement suivant un plan presque 
perpendiculaire à rallongement, sous l'effet d'un léger échaufîement ou 
d'un simple petit choc. 

Le microscope polarisant montre des extinctions obliques par rapport 
aux différentes arêtes du cristal. 

En réalité, nous sommes en présence de prismes monocliniques à base 
losange parallèle au plan de clivage et dont les arêtes parallèles à la direction 
d'allongement sont tronquées dès que les cristaux deviennent assez gros. 
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La petite diagonale du losange de base est parallèle à Taxe binaire b; 
la grande diagonale et la direction d'allongement le sont respectivement 
aux deux autres axes cristallographiques 

a — 16,176 ±0,02 À, 6 = 10,97 ±0,02 A, 6'i=iia,o8z!=o.o3 A, 



a =z 



= ï — 9°°i P — 99- 

La densité mesurée sera d — 1,628, qui correspond à 8 mol dans la 
maille élémentaire. 

On trouve comme loi d'extinctions : 

li kl présents seulement pour h + ;r = 2/1; 

h 1 présents seulement pour h = in. 

Ce dérivé appartient au groupe A 2 a (holoédrie mono clinique) compor- 
tant effectivement 8 unités en position générale par maille élémentaire. 

3. Dérivé brome. — Il se présente sous forme de longues et fines 

aiguilles jaunes qui font jusqu'à 1 à 1 cm de long pour 0,1 cm d'épaisseur. 

Leur section triangulaire n'est pas tout à fait perpendiculaire à la direction 

• d'allongement. Quelques cristaux sont maelés, avec un angle de macle 

de 4° 4. 

Le microscope polarisant indique une extinction presque droite suivant 
l'allongement à 1 ou 2 degrés près. 

Tous ces cristaux ont une symétrie ternaire visible sur les clichés de 
Weissenberg (la direction d'allongement étant parallèle à l'axe ternaire), 
mais avec un réseau cristallin rhomboédrique et non hexagonal. 

La maille est un rhomboèdre très aplati avec, pour constantes linéaires 
et angulaires : 

a ~ 20,86 ± 0,0.4 A , a = 1 1 8° Zj o\ 

L'axe ternaire a une périodicité trois fois plus cour le : 

c— 7,66 À ± o,oi. 

Pour obtenir la loi d'extinction, nous avons choisi comme maille le 
solide formé par une face p du rhomboèdre et l'axe ternaire. 

Dans ces conditions, on trouve : 

h k i l présents à tous les ordres ; 

h h ihl présents seulement pour 1= in; 

0/ présents seulement pour l = in. 

La densité mesurée ayant pour valeur d = 1,43, ce qui entraîne 6 mol 
dans la maille, nous sommes en présence du groupe R 3 c (hémiédrie 
rbomboédrique) avec 6 unités en position générale. Ici encore, une molécule 
représente l'unité asymétrique. 

(') Ann. Chimie, 3, 1948, p. 3g5; Bull. Soc. Chîm., 1954, p. 734. 

(Laboratoire de Chimie cristallo graphique, 1, rue Victor-Cousin, Paris, 5 e .) 
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GÉOLOGIE. — U Helvêtien saumâtre de Pertuis et La Tour-d* Aiguës 
(Vaucluse). Note (*) de M 1I,: Devise Mokgix, présentée par- 
M. Pierre Pruvost. 

Les sables jaunes helvétiens, presque azoïques, qui bordenl les anticlinaux secon- 
daires, dans la région de Pertuis et les Bouches-du-Rhône, représentent un littoral 
de plages sablonneuses, coupées d'étangs saumâtres et peuplées de mollusques 
euryhalins. Un exhaussement du sol a donc eu lieu après le dépôt du Burdigalien 
néritique à grands Pectinidés. 

La ville de Pertuis, bâtie sur une terrasse quaternaire de 20 m, présente, 
au Nord et à l'Ouest de l'agglomération, quatre affleurements sableux 
diversement interprétés par les géologues : notés burdigaliens sur la feuille 
d'Aix (2 e édition), ils sont quaternaires sur la feuille de Forcalquier 
(2 e édition). Ces petites falaises de sables gréseux, plus ou moins conso- 
lidés, peu fossilifères, sont visibles en quatre points différents, où des 
fossiles ont pu être recueillis : 

i° Au Moulin, au-dessus du canal de Cadenet, un surplomb de f\ à 5 m 
montre une mollasse sableuse, micacée, jaunâtre, avec traces ferrugi- 
neuses, et contenant avec des débris végétaux, des moules de Mollusques : 
Teliina planata, Lucina ornata, Cyrena, Solen, Cardium, Hélix, et un Fora- 
minifère sous sa forme naine : Rotalia becarii ('). 

2 À la butte 21 5,9, la base de l'affleurement est un calcaire lacustre 
contenant Planorbis prœcorneus, déjà signalé dans le Vindobonien du 
Vaucluse, de la Drôme et de l'Isère. Il est surmonté par i5 m de sables 
jaunes micacés, présentant deux intercalations de mollasse où quelques 
mollusques .ont été trouvés : Lucina ornata, Rotalia becarii et quelques 
Ostracodes, avec des moules de bivalves. 

3° Dans le quartier Nord de Pertuis, à 200 m au Sud-Ouest du 
point 2o6,3, une falaise de 12 m de haut donne la coupe suivante (de bas 
en haut) : 

— sables à débris de test blanc, puis conglomérat peu épais (1 m); 

— sables blancs à Anomia ephippium eL petites huîtres naines (7 m); 

— argile rouge (o,5om); 

— couche grumeleuse rougeâtre et sables jaunes (1 m); 

— mollasse dure au sommet de la falaise (3 m). 

Les Foraminifères sont : Rotalia becarii et Elphidium cf. macellum, très 
encroûtés, à peine identifiables. 

4° Enfin, à la Chapelle Saint-Sépulchre, à 1 km à l'Est de la ville, sur 
le calcaire lacustre oligocène, la butte de i5 m de haut contient, à la base, 
des sables jaune vif avec Cristellaria cf. calcar, Dentalina sp., Rotalia 
becarii, tous très mal conservés, par suite de dissolutions ultérieures 
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P. Marie). Au sommet, la chapelle est bâtie sur une mollasse dure, jaune, 
avec de petits Cardium indéterminables, déjà signalés, comme caracté- 
ristiques de l' Hervé tien en Provence par Fischer, Tournouer, Fontannes, 
Collot. 

Au Nord de la route de La Bastidonne, le Burdigalien est surmonté 
par FHelvétien classique sableux très fin (safre), sans fossiles, sauf plusieurs 
intcrcalations de calcaires lacustres à Hélix et Planorbis, déjà étudiés par 
les auteurs, dont A. F. de Lapparent ( 2 ). A la Chaume, une ancienne 
carrière m'a fourni Planorbis prsecorneus et Planorbis solidus. 

A la Bastidonne, la coupe Nord-Sud au niveau de la Chapelle Saint- 
Julien (plan directeur 1/20 000 e , Pertuis 3) est intéressante et montre, 
de bas en haut : 

conglomérats fluviatiles terminant le Burdigalien marin ( :i ); 

— 3o à 4.0m de sables jaunes alternant avec des grès blancs sans fossiles; 

— au niveau 400 environ, banc lacustre à Planorbis et Hélix, surmonté par les mêmes 
sables jusqu'à la cote 44°? 

— falaise de 10 m de haut, portant la chapelle, constituée par un grès dur, blanc, à 
polypiers. Ce niveau récifal n'a jamais été signalé. Il contient, avec les coraux et les débris 
de coquilles, de nombreux petits galets blanc quartzeux et calcaires (non glauconieux) 
et des mollusques : Patella delphinensis, var. rhodanica, Conus sp,, des Anomia, des Hélix, 
de petites huîtres, mais pas de for aminif ères. La présence de gastéropodes (Conus) rappelle 
le faciès des Aires de Rognes (*). 

A Saucanis, les sables jaunes situés sous le niveau à polypiers renferment 
quelques Foraminifères très mal conservés, détruits par dissolution : 
Rotalia sp. et Elphidium sp. Au point 4n,6, un bel exemple de strati- 
fication entrecroisée montre les sables recouverts par la terminaison en 
biseau du niveau de la Chapelle Saint- Julien, sous forme de mollasse dure 
à conglomérats et huîtres. 

Aux ruines des Jérômes, FHelvétien débute par un cordon de galets 
calcaires locaux, non glauconieux, liés par un ciment calcaire blanc, et sans 
doute fluviatiles. 

Au Beau-Château, un autre banc de calcaire lacustre contient Hélix 
michelini, Planorbis solidus et Lymnea cf. pachygaster. 

A la Tour-d' Aiguës, FHelvétien couvre tout le centre du synclinal avec 
les mêmes sables jaunes azoïques dont il est difficile de connaître Fépais- 
seur. Des intercalations de fossiles existent dans cette masse. A Fayance, 
au Nord du village, le chemin (cote 286,4) montre la coupe suivante (de bas 
en haut) : 

— sables jaunes micacés azoïques; 

— conglomérats à galets de grès miocènes et de roches alpines (dont quelques-uns 
quartzeux), contenant Ostrea digitalina, Cardium cf. paacicostatum, de rares Chlamys, 
des Cyrena, Mactra, Solen, Tapes, Turritella et des débris végétaux (0,80 m d'épaisseur); 

— grès en plaquettes; 

— sables jaune d'or; 
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— conglomérats à huîtres, Pirula cingulata, Mytilus fusais var. taurogracilis, Pcmopea, 
Solen, Dosinia (o,5om d'épaisseur); 

— sables jaunes (safre). 

Les deux bancs de conglomérats contiennent donc, comme les sables 
de Pertuis, avec des débris végétaux, des mollusques euryhalins, vivant 
dans les eaux saumâtres : Cardium, Mytilus, Cyrena, etc. 

Dans la falaise qui domine l'Eze et sur laquelle est bâtie la Tour-d' Aiguës, 
les 20 m de sables jaunes contiennent à mi-hauteur un niveau riche à 
Àmphiope (A, cf. elliptica, déterminé par J. Roman). 

Enfin, à Sestières, à 600 m au Sud, la route montre dans les sables un 
niveau de conglomérats à blocs miocènes perforés par les Pholades et 
contenant des mollusques marins : Chlamys nimia, Chlamys multistnata, 
Scuteîles, Anomics, Balanes et Huîtres. 

Conclusions, — Pendant le Burdigalien, la région de Pertuis reçoit 
encore la dernière vague de la transgression burdigalienne qui, avec ses 
galets glauconieux et ses grands Pectinidés, s'arrête au pied de F anticlinal 
de Mirabeau ( :i ). 

Mais, ensuite, un exhaussement du sol provençal ne permet pas à la 
mer helvétienne de recouvrir complètement le terri Loire. Entre Pertuis et 
la Tour-d'Aigues, s'établit un paysage de plages sablonneuses, basses, 
entrecoupées d'étangs saumâtres littoraux. Ces formations lagunaires, 
sablo-vaseuses, étaient peuplées de quelques mollusques euryhalins, adaptés 
au milieu spécial des étangs, ainsi que quelques Foraminifères nains des 
mêmes milieux : Rotalia, FAphidium (P. Marie). Ces eaux étaient parfois 
« rafraîchies m par des courants marins, pénétrant par les chenaux et 
amenant avec eux des Chlamys, des Oursins, etc. Une communication plus 
large a même apporté à La Bastidonne des larves de polypiers qui s'éta- 
blirent temporairement et localement avec leur cortège de mollusques de 
récifs : Conus, Patella, Cyprea, Lima, etc. Ces épisodes marins francs sont 
rares dans la masse du safre provençal et les niveaux lacustres ou conti- 
nentaux de Mirabeau indiquent aussi les reculs fréquents d'un rivage 
mal défini. 

Étant donné l'identité de faciès et faune reconnus dans l'Helvétien du 
Nord des Bouehes-du-Rhône, il semble que le même régime laguno-littoral 
ait régné en bordure des anticlinaux émergés de Provence, aussi bien dans 
les Alpiilcs, les Costes et la Trcvaresse-Aix, qu'à Mirabeau ( ;; ). Seules, 
les dépressions d'Istrcs-la Crau ( ,; ) (faciès Schlier) et celle de Cucuron- 
Cadenet ( 7 ) semblent plus marines, avec des Pectinidés et des Oursins. 

Au caractère azoïque des sables helvétiens qui a toujours frappé les 
géologues provençaux, nous proposons donc ici pour la première fois une 
explication basée sur un mouvement d'exhaussement du sol entre le Burdi- 
galien et l'Helvétien de Provence. 
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(*) Séance du 23 février 1959. 

0) Les déterminations de Foraminifères ont été effectuées par M. P. Marie. 

( 2 ) A. F. de Lapparent, Bull. Carte Géol Fr., 40, n° 198, 1938. 

( 3 ) D. Mongin, Comptes rendus, 247, 1968, p. i63a. 
(*) Collot, Bull. Soc. Géol. Fr., 12, 19 12, p. 48-104. 

( 3 ) La stratigraphie de l'Helvétien de Mirabeau paraîtra avec la description des 
mollusques recueillis par l'auteur. 

( 6 ) G. Combaluzier, Bull. Carte Géol. Fr., 35, n° 182, 1932. 

( 7 ) Deydier, Mêm. Acad. Vaucluse, 2 e série, 2, 1902. 

(Laboratoire de Paléontologie du Muséum.) 



GÉOLOGIE. ■ — Phénomènes de chloritisation et d 'albitisation dans la 
série cristallopkyllienne du mont Pilât (Massif Central). Note de 
M. Maurice Chenevoy, présentée par M. Pierre Pruvost. 

L'étude pétrographique des micaschistes du massif du Pilât montre qu'il s'agit 
d'un bâti ancien ayant subi, après une phase d'intense déformation, une rétro- 
morphose et une albitisation notables, fruits d'un métamorphisme récent. Ces 
résultats sont à mettre en parallèle avec ce qu'on sait de l'histoire des monts du 
Lyonnais, au Nord. 

La partie haute de la série cristallophyllienne du mont Pilât affleure 
au versant nord de ce massif, où elle forme le substratum du bassin houiller 
de Saint-Etienne. Sa nature micaschisteuse a été précisée par P. Termier (*) 
qui distinguait deux niveaux : l'un, supérieur, franchement chloriteux, 
l'autre, inférieur, à mica noir subordonné. Plus récemment, A. Demay ( 2 ) 
abandonna cette subdivision pour des raisons d'interprétation tectonique. 

L'examen pétrographique détaillé de ces formations métamorphiques 
conduit à leur assigner une histoire complexe : leur caractère chloriteux 
apparaît en effet acquis secondairement, par destruction de la biotite 
qu'elles contenaient initialement, en même temps qu'une albitisation 
intense se développe à différents niveaux. 

Les strates micaschisteuses se prêtent aisément à l'observation sur 20 km en direction 
de Saint-Étienne à Rive-de-Gier, grâce aux coupes profondes qu'y entaillent, suivant 
le pendage, diverses rivières. Elles apparaissent là d'une grande régularité bien que 
plissotées dans le détail, subhorizontales ou faiblement inclinées vers le Nord-Ouest. 

Elles sont, à l'échelle de l'affleurement, d'aspect très uniforme. Des mica- 
schistes forment la majeure partie des assises : micaschistes fins, à trame de 
muscovite et chlorite membraneuses, mais où le quartz, particulièrement 
abondant, constitue d'innombrables glandules ou petits lits; la multiplicité 
de ces filets quartzeux d'exsudation est l'un des traits les plus remarquables 
de ces roches. Elles montrent, en outre, dans toute leur masse «des traces 
indubitables de cataclase et d'étirement, avec plans de glissement striés 
et plissotements. Localement, un examen attentif permet de déceler la 

G. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 9.) 88 
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présence de petites lamelles de biotite déformées, et Ton peut même parfois 
reconnaître des bancs de micaschistes à biotite et muscovite d'aspect 

normal. 

Dans cet ensemble schisteux s'individualisent, souvent massivement, 
des gneiss albitiques. Leurs lits ou bandes, allongés dans le sens général 
de la schistosité, traduisent le développement, dans la trame mica- 
schisteuse, de petits cristaux sub circulaires d'albite de i à 2 mm, d'autres 
spongieux et rosés atteignant 5 mm. Ce développement est d'ailleurs 
fort irrégulier d'un point à un autre. L'aspect intact de ces cristallisations, 
accusé par la perfection des facettes de clivage, forme curieusement 
contraste avec celui, tourmenté, de certains micaschistes qui les contiennent. 

Au microscope, les micaschistes à filets quartzeux montrent générale- 
ment une forte cataclase, qui va de pair avec une transformation minéra- 
logique poussée des divers constituants. 

Le quartz se dispose en lits déformés ou en lentilles cloisonnées de bandes phylliteuses 
où la muscovite domine largement; de la biotite s'y mêle étroitement, parfois entiè- 
rement chloritisée, parfois simplement décolorée, avec exsudât de produits opaques ferro- 
titanés dans les clivages ; également des paillettes de séricite. Des lamelles de chlorite sont 
localement présentes dans le fond. Le grenat est assez fréquent, partiellement chloritisé 
le long des plans de clivage. Quelques résidus de staurotide sont à noter, au sein d'amas 
sériciteux souillés de produits opaques. 

Dans les gneiss albitiques, on reconnaît tous les éléments des mica- 
schistes précédents, plus l'albite et très souvent de la biotite de deuxième 
génération. 

Le fond de la roche est un micaschiste chloriteux, à résidus. L'albite An Oy apparaît 

sous deux aspects : 

— en phénoblastes elliptiques limpides, dépourvus de la moindre trace de cataclase; 
cette absence de déformation est particulièrement nette dans les cristaux mâclés Carlsbad, 
qui ne sont pas rares, ou albite, fait exceptionnel. Les phénoblastes se découpent à 
Femporte-pièce dans les lits phylliteux où ils s'installent de préférence. Ils tiennent en 
inclusion des lames de biotite chloritisée, ou des aiguilles de rutile parfois d'une extrême 
abondance, disposées en faisceaux souvent parallèles d'un cristal à l'autre, et franchement 
discordants sur la schistosité de la roche; aussi des lits de minéraux opaques (graphite, 
ilménite) affectés de microplissements qu'on suit sans hiatus dans la trame micaschisteuse ; 

— en « taches d'huile », également non déformées et fraîches, mais criblées d'inclusions 
au point que la matière albitique ne forme parfois guère plus du quart de la surface du 
phénoblaste : inclusions de tous les éléments de la roche, mais aussi gouttelettes de quartz 
en ponctuations innombrables. 

Cette albite s'accompagne fréquemment de biotite de néoformation et de tourmaline. 
La biotite de seconde génération se distingue aisément des grandes fibres primaires partiel- 
lement ou complètement chloritisées ; elle est en grandes taches à bords flous, ou en 
paillettes à pléochroïsme fort et contrasté. 

Ces faits permettent de conclure que les micaschistes du mont Pilât 
ont subi une forte rétromorphose, conséquence de leur passage de leur 
zone originelle de la biotite, dans la zone de la chlorite. A ce métamor- 
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phisme rétrograde a succédé une phase d'albitisation, accompagnée ou 
non d'un développement de biotite secondaire et de tourmaline. 

Chloritisation et albitisation — qu'il s'agisse pour ce dernier phéno- 
mène d'un simple remaniement de matière albitique primaire ou d'un 
apport sodique de nature hydrothermale — ne sont pas des phénomènes 
inconnus, non plus que leur liaison intime : de beaux exemples en ont été 
décrits dans les Alpes ( 3 ), en Bretagne méridionale ( 4 ), en Limousin septen- 
trional ( 5 ). Dans tous les cas, ils traduisent un polymétamorphisme des 
séries cristallophylliennes. Les terrains cristallins du massif du Pilât 
n'échappent pas, semble-t-il, à cette règle : on a sans doute là un ancien 
bâti, fruit d'un métamorphisme général primordial développé aux dépens 
d'une série sédimentaire, bâti déformé, puis soumis à un nouveau méta- 
morphisme qui s'exprime par une puissante rétromorphose de ses parties 
hautes, suivie d'une recristallisation poussée d'albite et parfois de biotite. 

Cette histoire métamorphique complexe du massif du Pilât s'accorde 
parfaitement avec ce qu'on sait maintenant du déroulement des événe- 
ments plus au Nord, dans les monts du Lyonnais (°). On y a là deux séries 
métamorphiques discordantes : l'une ancienne, allant de gneiss profonds 
à des micaschistes normaux, l'autre hercynienne et de degré méta- 
morphique plus faible. Mais alors que dans la région septentrionale des 
monts du Lyonnais, certains termes de la première série apparaissent en 
discordance sous la seconde, et rétromorphosés dans la zone à chloritc, 
il n'en est plus ainsi dans la région méridionale : les micaschistes à biotite 
de la Tour-en-Jarez, au Nord de Saint-Étienne, ne sont ni chloritisés, ni 
albitisés; en fait, leur aspect est celui que devaient avoir, avant la rétro- 
morphose, les micaschistes du Pilât. On peut ainsi penser que, par son jeu 
vertical, le grand accident qui limite au Sud les monts du Lyonais du 
massif du Pilât nous rend accessible, dans ce dernier, la zone de rétro- 
morphose enlevée ailleurs par l'érosion. 

') Bull. Serv. Carte géol. France, n° 1, 1889. 

2 ) Mém. expl. Carte géol France, 193 1. 

, 3 ) R. Michel, Se. Terre, 1, n°ç 3-4, Nancy, 1953. 

4 ) J. Cogné, Thèse Se., Strasbourg, 1967. 

; s ) M. Chenevoy, Thèse Se., Paris, 1957 et Mém. expl. Carie géol France, i$5g. 

G ) J. Peterlongo, Thèse Se., Clermont-Ferrand, 1968. 

(Laboratoire de Géologie appliquée, 
Faculté des Sciences, Lyon.) 

GEOLOGiic. — Sur les calcaires à Àrchseocyatha du Cambrien sarde. 
Note de M me Françoise Debrennk, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Au cours d'une tournée pour la récolte des faunes des calcaires cambriens 
de PIglesiente (Sardaigne sud -occidentale) j'ai fait quelques observations 
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sur la position des calcaires à Archœocyatha inclus dans la série gréseuse. 
C'est à Gonnesa (Sud d'Iglesias), où Novarèse ( 4 ) avait établi une coupe 
générale du Paléozoïque, et à proximité des gisements signalés par 
M. Schwarzbach ( 2 ) et S. Vardabasso ( 3 ), que j'ai pu situer stratigraphi- 
quement les principaux horizons calcaires reconnaissables dans l'ensemble 
des grès de la région. 

Je n'entrerai pas dans le détail de la querelle qui a opposé entre 1922 
et 1940 les partisans de deux théories sur la chronologie des formations 
cambriennes. La première thèse, soutenue surtout par V. Novarèse (*), 
situe les schistes à la base, surmontés par le « calcaire métallifère » puis 
par les grès. La thèse inverse a été défendue notamment par Le Havre (') 
et M. Schwarzbach ( a ). Les études détaillées de ce dernier sur la direc- 
tion de la stratification entrecroisée des grès et l'examen, même sommaire 
et incomplet, des quelques Trilobites découverts dans les grès et les schistes, 
ont permis de valider la seconde interprétation. La présence de Calcaire 
à Archœocyatha interstratifié dans les grès est un argument de plus en 
faveur de cette hypothèse, non pas, comme le pense M. Schwarzbach ( 2 ), 
parce que l'orientation des calices peut indiquer la base des couches 
(les fossiles sont généralement disposés dans le plan des strates, les apex 
orientés dans toutes les directions), mais parce que la position stratigra- 
phique des genres représentés se situe au Cambrien inférieur. 

Ces bancs calcaires interstratifiés dans la série détritique n'ont pas une 
position indifférente comme le pensait V. Novarèse (*) et, s'il n'est pas 
possible ici d'en donner une répartition précise, on peut cependant dis- 
tinguer trois niveaux dans ces calcaires, qui se succèdent ainsi de bas 
en haut : 

a. Des calcaires marmoréens blancs, rougeâtres ou verdâtres (1, fi g.) 
saccharoïdes. Les Archœocyatha y sont nombreux, remarquablement 
conservés, et atteignent de grandes tailles (jusqu'à 3o cm de diamètre). 
Ces calcaires, en majorité clairs, se rencontrent sporadiquement en des 
points éloignés les uns des autres. Ils forment, soit des lentilles isolées 
(San Pietro, Monte Sebera, Monte Scrocca, Fonte Colombo, Serra Scoris) 
entourées de roches schisteuses vertes et rouges en enveloppes presque 
complètes, soit des bancs compacts, constituant alors des falaises d'une 
trentaine de mètres de hauteur, qu'on peut suivre presque continuel- 
lement sur plusieurs kilomètres (partie Sud-Ouest de la Serra di Cuccuru 
Contu). Les roches schisteuses forment parfois de grandes enclaves à 
l'intérieur des bancs. 

b. Un niveau de calcaires à Archœocyatha (2, fig.), gris, plus ou moins 
gréseux et ferrugineux, dont la distribution est beaucoup plus vaste. 
Cette répartition suggère un horizon constant disloqué par les orogenèses 
postérieures. On peut y rattacher la majorité des bancs cartographiés par 
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Novarèse ( 1 ), même lorsqu'il n'y a pas signalé de fossiles; la plupart des 
bancs en contiennent plus ou moins, A Gonnesa il a été possible de dis- 
tinguer dans les calcaires, sur le terrain, plusieurs niveaux fossilifères 
d' Archseocyatha et d'Algues, avec intercalations de calcaires gris compacts 
d'une dizaine de mètres d'épaisseur. 
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c. Un calcaire gris compact (3, fi g,) de faciès identique à celui des inter- 
calations précédentes, surmonte immédiatement le calcaire à Archseocyatha 
et dessine des falaises hautes d'une quarantaine de mètres. Elles cons- 
tituent un repère facile à suivre dans le paysage. Les fossiles y sont raris- 
simes (quelques Protopharetra). Ces calcaires compacts peuvent, dans 
certaines régions, représenter seuls le « Calcaire à Archseocyatha », les 
termes inférieurs manquant. 

Les niveaux 2 et 3 sont les premiers bancs d'une série d'alternances, 
carbonatées-détritiques, dont les termes carbonates (de faciès rappelant 
le calcaire 3) prennent une importance croissante au contact du complexe 
désigné sous le nom de « Calcaire métallifère ». 

En conclusion, on peut noter la présence de deux horizons à Archseo- 
cyatha, le plus ancien, marmorisé, lenticulaire, à grands fossiles (en majo- 
rité des Coscinocyathidse), le plus récent, très généralement représenté, 
subdivisé en niveaux distincts. Une étude ultérieure précisera si ces divi- 
sions reconnues sur le terrain ont une valeur de zones paléôntologiques. 

En ce qui concerne la disposition tectonique des différents termes de 
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la série, mes propres observations s'écartent de celles de Novarese (') (fig.). 
Entre le Monte Lisau et le Girili de Bellicai, on voit se dessiner un anti- 
clinal couché au Sud-Ouest, avec un étirement du flanc inverse tel que 
les calcaires 2 arrivent à reposer sur le calcaire métallifère 5 par l'inter- 
médiaire d'un très mince coussinet de grès. Le niveau calcaire 1, lenticulaire, 
comme il a été dit plus haut, ne s'observe pas dans le flan méridional du 
pli. Quant aux alternances gréso-calcaires qui, ailleurs, peuvent atteindre 
une grande importance, elles sont assez faiblement représentées au Nord- 
Est de la coupe. 

( 1 ) V. Novarese, BolL R. Ufficio GeoL, Italia, 49, n° 10, 1922, p. 1-10C, 9 fig., 3 pi. 
(-) M. Schwarzbach, ZentralbL Min. G. Pal., Abt. B, Np. 2, 1939, p. 49-59, 6 fig.. 
Stuttgart. 

(") S. Yardabasso, Communication orale, 1908. 

( 4 ) Le Havre, Resoconti Assoc. Min. Sarda, 37, n os 2-3, 1932, p. 17-24. Iglesias. 

(Laboratoire de Géologie de la Sorbonne.) 



GKOLOGIK. ■ — ■ Sur une couche d'altération climatique miocène de la région 
du Coiron (Ardèche). Note de M. Pierre Grangeox, présentée par 
M. Gaston Delépine. 

Les tufs et les basaltes du Coiron reposent, en divers points, sur le 
substratum jurassique ou crétacé par l'intermédiaire d'une couche de 
couleur rouge-brique, ou rouge-sang, dont l'épaisseur varie de 20 cm a 1 m 
environ. 

A première vue, on se rend compte que celle-ci provient d'une altération 
de la roche sous-jacente, car cette dernière, dans la plupart des cas, d'abord 
tachetée de rouge, passe insensiblement à la formation que nous décrivons. 
Cette altération affecte toutes les roches de la contrée : basaltes, tufs 
volcaniques, marnes valanginicnncs, calcaires jurassiques; les marnes et 
les calcaires donnent un produit plastique, d'aspect argileux, tandis que 
les formations volcaniques s'altèrent en un matériau plus compact. 

Cette couche rouge se rencontre en dessous et au-dessus des dépôts 
volcano-lacustres qui, au Ranc, près Rochessauve et au Combier, près 
Alissas, ont livré une flore et une faune du Miocène supérieur. Par contre, 
nous ne l'avons pas observée en dessous des basaltes qui, au Sud du Coiron 
reposent sur des alluvions à faune pliocène. Cette altération, due au climat 
du Miocène supérieur, devient un point de repère très précieux pour dater 
les formations volcaniques qui n'ont pas de relations avec les dépôts 
fossilifères. 

Le tableau suivant donne les résultats de l'analyse de quelques roches 
mères et de la couche rouge qui les surmonte. 
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L'examen de l'ensemble de ees analyses montre que, par rapport à 
la roche mère, la couche rouge s'est enrichie : en alumine, en sesquioxyde 
de fer et, le plus souvent, en oxyde de titane; par contre, elle s'est 
appauvrie : en soude, potasse, chaux et oxyde ferreux. Elle s'est également 
appauvrie en silice, comme le montre l'analyse des échantillons 4, 8 et 10. 
Les échantillons 2 et 6 se sont, au contraire, enrichis en cet élément. 
L'accroissement du taux apparent de la silice dans ces derniers cas est dû : 

— au fait que la roche mère — tufs volcaniques de Rochessauve ou 
calcaire de Cheylus — n'ont pas une teneur constante en quartz libre; 
cette teneur vaine au sein de ces roches suivant le niveau où a été prélevé 
l'échantillon analysé : roche mère et produit d'altération ne sont pas, 
dans ce cas, entièrement comparables. 

ï- 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 

SiO,.... l3 > 6 48 42,65 3 7 ,35 35,45 38,65 43, 7 4o 44,4 3 9?9 5 

A1 s0 3 5 , ï5 2i,o5 11,75 23, 10 i4,55 17,95 i4,65 i6,35 13,05 i5,8o 

Fe *°3 a > 35 M i,45 16,4 9,45 11, 9 5 4,6o 14, 5o 12 io,ao 

Fe0 •- o,35 o,i5 o,5o n.d. 3, 60 o 7,60 o,o5 2,8 2,1 

M S° ï' 35 3 ,o5 o, 9 5 0,90 3,65 i, 7 5 9,25 4,3o 5,55 1,90 

Ca0 4o,5 ï,i5 19,9 i,xo 4,9 ',45 io,35 2, 9 5 9,85 6,25 

Na aO 0,20 0,10 o,i5 o,o5 0,1 o,i5 4,5 0,20 4,o5 o,65 

K f°-- : °^ 55 i»2 1,00 o,35 o,35 o,o5 i,i o,3 o,5o o,65 

Ti °s °> 2 o 0,80 o,5o 3 ï, 9 5 i, 9 5 2,60 2,3o 2,70 3,4o 

P *0* o,5 Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. 0,60 o,35 0,80 o,5 

Mn0 Tr - °,o$ o,o5 n.d. o,o5 0,1 o,o5 o,i5 o,o5 o,o5 

co, 27,6 - ] 85 ( _ 

U * 0+ 6 ;° 5 7>7 I I9 ' 2 9> ( 10, i5 20, o5 0,7 6,3o 3, 00 9 ,55 

H 2°" a,6o 10,2 2,20 8,85 16, 4 6,55 o,35 12,7 x,45 4,35 

ToTAI ioo,55 ioo,65 ioo,35 99,95 100,6 ioo,5 99,95 ioo,45 100,2 ioo,35 

P H - 7>45 - 7.9 - 7,3 - 8 - 7 , 9 

1. Calcaire marneux de Cheylus; 

2. Argile d'altération entre ce calcaire et le basalte; 

3. Marnes valanginiennes> Château de Rochessauve; 

4. Argile d'altération entre ces marnes et les tufs miocènes; 

5. Tufs au Sud du Château de Rochessauve; 

6. Argile d'altération entre ces tufs et le basalte; 

7. Basalte, rive gauche de PAuzon, Nord-Est de Darbres ; 

8. Argile d'altération sur ce même basalte; 

9. Basalte au Nord-Est de Laval, près Rochessauve; 
10. Argile d'altération entre ce basalte et les tufs. 

[Analyses effectuées au Laboratoire de Géologie de Clcrmont-Ferrand par M 11 ™ J Orliac • (1) (3) (7) (8) (9) 
(10); S. Pignide : (2), (5), (6); Y. Ghaleil : (4).] ' 

L'examen aux rayons X, effectué au Laboratoire de Géologie de Clermont- 
Ferrand par M lle A. Bouchard, a montré que ces « terres rouges » sont 
essentiellement constituées, en plus de l'hydroxyde de fer, par des argiles 
appartenant au groupe de l'illite et de la montmorillonite. 

La diminution de la silice et la disparition d'une forte proportion dés 
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bases alcalines et alcalino-terreuses nous montrent que nous avons affaire, 
sinon à des profils entiers, du moins à la zone immédiatement en contact 
avec la roche mère, de sols fossiles dont les horizons supérieurs ont pu 
disparaître par érosion avant l'arrivée des nappes basaltiques du Coiron. 

Rappelons que H, Erhart ( l ) a étudié un sol fossile, au profil pédolo- 
gique complet, formé aux dépens du basalte miocène de la carrière de 
Coissy, près Aurillac. Les deux constituants principaux de ce sol sont 
l'hydroxyde de fer et la kaolinite. Notons que le pH de ce sol fossile, 
d'abord alcalin (7,18), près de la roche mère, devient faiblement acide 
par la suite (6,66). 

La constitution de ces sols fossiles rouges indique que ces derniers se 
sont formés sous un climat relativement humide toute Tannée et dont 
l'isotherme annuel devait osciller entre i5 et 20°C. 

Ces conclusions confirment les déductions relatives au climat de l' Ardèche 
miocène, que la composition de la flore fossile permet de tirer. 

C) H. Erhart, Comptes rendus, 210, 1940, p. 537. 



GÉOLOGIE. — Précisions strati graphiques sur le Crétacé inférieur de la 
région de Jabron (Var). Age et importance des lacunes existant dans 
cette série. Note (*) de M. Pierre Cotillon, transmise par M. Léon Moret. 

Cette Note comporte la description d'une coupe levée au Nord de Jabron. 
La succession stratigraphique observée servira de base à une étude d'en- 
semble du Crétacé inférieur des Chaînes subalpines méridionales depuis 
le méridien de Moustiers-Sainte-Marie à l'Ouest jusqu'à la frontière ita- 
lienne à l'Est. 

A 3 km au Nord de Jabron, un bombement anticlinal traversé par la 
route menant au Bourget, fait affleurer largement les « Calcaires blancs 
de Provence » notés J 8-6 par le 80 000 e . La coupe a été relevée sur le 
flanc Nord de cet anticlinal, à 5oo m environ au Sud-Est de la ferme de 
Latreille (point 919,9 de la Feuille au 1/20 000 e : Castellane n° 5). 

Les différents étages ont été reconnus et délimités grâce aux faunes 
d'Ammonites recueillies ; une étude des Foraminif ères rencontrés à certains 
niveaux a été également faite et servira ultérieurement à constituer une 
échelle chronologique locale lorsque les Ammonites feront défaut (*). 
L'énumération des espèces constituant cette microfaune ne saurait trouver 

place ici. 

Berriasien. — Formé par la partie supérieure de l'ensemble attribué 
aux calcaires blancs de Provence, il se compose de bancs de 5o cm à 1 m 
d'épaisseur séparés quelquefois par des petits délits marneux verdâtres. 
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L'un des bancs a fourni plusieurs exemplaires de Natica Leviaihan Pict. 
et Camp., signalée au même niveau par Kilian à Andon (-). En lame 
mince, c'est un calcaire pur à Foraminifères (Miliolidés, Textularidês, 
Trocholines) et à débris d'Algues (Characêes, Dasycladacées) indiquant un 
dépôt de faible profondeur; l'association de ces organismes, décrits par 
P. Donze dans le Purbeckien du Jura et le Berriasien du Sud-Est de la 
France, et de Natica Leviaihan^ apporte ici une nouvelle preuve en faveur 
du parallélisme établi par cet auteur entre les deux étages ( :I ). 

Le dernier banc, situé à 5 m environ au-dessus des couches à . Natica 
Leviathan, porte à sa partie supérieure la marque d'une importante inter- 
ruption de sédimentation se traduisant par une surface durcie, perforée, 
partiellement ferruginisée. 

Valanginien. — 1. Valanginien inférieur et moyen, — Très vraisem- 
blablement absents et correspondant à la surface durcie signalée ci-dessus. 
Toutefois, Natica Leviathan caractérisant à la fois le Berriasien et le Valan- 
ginien inférieur, ce dernier sous -étage pourrait être compris dans la partie 
supérieure des « Calcaires blancs ». 

2. Valanginien supérieur. — a. Calcaires très argileux, fissiles, 
bleutés : 4>5o ni. Les fossiles sont rares et de conservation médiocre : 
Neocomites gr. teschenensis Uhl., Terebratula biauriculata d'Orb. 

b. Calcaires marneux, gris bleutés, en gros bancs : 20 m. Leur base a 
fourni Holcostephanus perinflatus Math., et Neocomites campylonotus N. 
et U. Au sommet : Holcostephanus Sayni Kil., H. Guebhardi Kil., H. astie- 
rianus d'Orb., Kilianella campylotoxa UhL, Leopoldia afï, Inostranzewi Kar., 
L. biassalensis Kar., et nombreux Neocomites écrasés à rapporter aux 
groupes de N, amblygonius et N. oxygonius N. et U. C'est la zone à Hoplites 
écrasés citée par Kilian dans le Valanginien supérieur ( /f ). En outre, des 
Oursins (Toxasters) et des Lamellibranches. 

Hauterivien. — a. 7 m de sédiments un peu plus calcaires à Toxasters, 
Lamellibranches (Pholadomya) , et Neocomites du groupe amblygonius. 

b. Marnes bleutées épaisses de i3 m, contenant Holcostephanus Sayni K., 
Toxaster cf. retusus Lam., Terebratula aff. tamarindus d'Orb., et des Lamel- 
libranches (Pholadomya elongata Munst., Pleuromya sp., Trigonia sp.). 

c. 12 m de bancs calcaires peu marneux, assez clairs, de 5o à 60 cm 
d'épaisseur, ayant fourni Holcostephanus Sayni K., et Polyptichites afï. 
bidichotomus Leym. Le microfaciès est très zoogène avec débris d'orga- 
nismes variés. Au sommet du dernier banc, se situe une deuxième surface 
rubéfiée et perforée indiquant un petit arrêt de sédimentation. 

d. Marnes bleues moins épaisses que celles du niveau b (i/^m), pauvres 
en faunes : H. astierianus d'Orb., N. oxygonius UhL, Toxaster sp. 

e. De nouveau des calcaires zoogènes, épais ici de 8 m, riches en Exogyra 
Couloni et en Alectryonies en partie silicifiées, constituant souvent par leur 
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nombre la roche elle-même. On note en plus une grande abondance de 
Serpules coloniales (Serpula fUiiformis Sow.). Une fois encore, le dernier 
banc se termine par une surface durcie, rubéfiée et de plus légèrement 
glauconieuse. 

f. 20 m de marnes bleues, plus sombres que les précédentes. Leur base 
contient des Belemnites : Duvalia sp., Hibolites sp., H. pistilliformis 
Blainv., ainsi que Toxaster cf. gibbus d'Orb. (rares). 

Leur sommet a fourni Crioceras sp., C. villersianum d'Orb., et des 
'Ammonites déjà barrêmiennes : Barremites cassida Rasp., B. difficile 
d'Orb., Acrioceras afL Tabarelli Ast. -Picteti Oost. 

L'Hauterivien, avec ses marnes à Oursins, ses niveaux zoogènes et sa 
sédimentation irrégulière, est de type nettement néritique contrairement 
aux dépôts de même âge, représentés à quelques kilomètres plus au Nord 
qui appartiennent encore au domaine vocontien. 

Barrêmien. — a. Sa base très marneuse, épaisse de 7 m, est en conti- 
nuité avec l'Hauterivien supérieur; on y trouve B. difficile d'Orb. 

b. Une assise de 4° m ? formée de bancs de 4o cm à 1 m de puissance 
d'un calcaire légèrement argileux, compact, gris-bleu, gris clair ou bicolore; 
entre les bancs, de petits lits argileux peu épais (4 à 5 cm). 

A 6 m du sommet, un cordon fossilifère glauconieux et phosphaté m'a 
livré : Barremites cassida Rasp., B. difficile d'Orb., Holcodiscus Caillaudi 
d'Orb., Nicklesia alicantensis Hyatt, N. pulchella d'Orb., Saynella Gros- 
soitvrei NickL, Acriceras sp. cf. Tabarelli Ast. 

Les calcaires se terminent par une surface glauconieuse, fortement oxydée 
et perforée. Cette quatrième surface durcie n'est pas fossilifère en cet 
endroit, mais à 4 k m P ius au Sud, le long de la route allant de Jabron à 
Comps, on y trouve en place des fossiles barrêmiens : Nicklesia alicantensis 
Hyatt., et Acrioceras cf. Tabarelli Ast. Il est donc très vraisemblable qu'à 
la ferme de Latreille la totalité de l'assise calcaire b soit du Barrêmien 
et que le Bédoulien soit absent. 

Gaugasien. — Il manque également car la microfaune recueillie immé- 
diatement au-dessus du Barrêmien terminal a un cachet albien. 

Albien. — Marnes argilo-sableuses sombres à la base, gris bleues 
quelques mètres au-dessus, entrecoupées de bancs noduleux plus calcaires 
de 20 à 4o cm d'épaisseur, à patine jaune. Les premiers niveaux contiennent 
une microfaune albienne; deux exemplaires de Leptohoplites cantabrigiensis 
Spath, trouvés l'un à 5 m, l'autre à 20 m au-dessus du Barrêmien terminal 
indiquent déjà F Albien supérieur ainsi que Pervinquieria inflata Sow. 
recueillie dans les mêmes niveaux mais un peu plus à l'Ouest (ferme de 
la Craou près de Trigance) ; les termes inférieurs de l' Albien sont donc 
absents ou très réduits. 

A 3o-35 m au-dessus du Barrêmien, la microfaune semble indiquer, 
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d'après J, Sigal, le passage au Cénomanien qui se ferait ainsi bien en 
dessous (100 m) des premières couches à Orbitolina concava. Une étude 
micropaléontologique plus poussée doit permettre de mieux préciser ce 
passage. 

La succession étudiée met en évidence le caractère néritique et saccadé 
de la sédimentation qui a subi quatre interruptions d'inégales durées : 
une première responsable de la réduction du Valanginien, deux autres 
peu importantes dans l'Hauterivien et une dernière correspondant à 
l'absence de tout FAptien et très probablement de PAlbien inférieur. 

(*) Séance du 9,3 février 1969. 

(*) M. le Général Gollignon et M. J. Sigal m'ont aidé dans la détermination des Ammo- 
nites et des Foraminifères. 

0) W. Kilian, Bull. Soc. géol. Fr., 3, XXIII, 1895, p. 7 o3. 

( :J ) P. Donze, Thèse, Lyon, 1908. 

C) W. Kilian, Bull. Soc. géol Fr., 3, XXIII, 1895, p. 715-718. 

(Laboratoire de Géologie appliquée, Faculté des Sciences, Lyon.) 



PALÉONTOLOGIE. — ■■ Origine et affinités des Rongeurs de la sous- 
famille des Dendromurinês. Note (*) de M. René L avocat, pré- 
sentée par M. Jean Piveteau. 

Les Dendromurinês doivent être séparés des Muridés et rapprochés de Mystromys 
et des Gricetodontinés, dont ils dérivent certainement de façon très directe. 

Les auteurs reconnaissent assez généralement les Dendromurinês, 
Rongeurs strictement africains, comme une sous-famille particulière, 
traditionnellement incluse dans la famille des Muridés. La structure den- 
taire des formes appartenant à ce groupe est d'ailleurs nettement plus 
simple que celle des représentants des Murinés. Miller et Gidley pensent 
que cette structure indique un caractère primitif, Ellerman au contraire 
la considère comme le résultat d'une simplification de la structure propre 
aux Murinés (*). J'ai entrepris récemment l'étude de la denture de ces 
animaux en comparaison avec celle des Mystromys, Cricétidés africains 
quaternaires et actuels, et d'une série de rongeurs du Miocène supérieur 
de Béni Mellal. Cette étude éclaire la question d'un jour nouveau. J'ai 
montré antérieurement ( 2 ) qu'il existe à Béni Mellal deux séries de formes 
dentaires évidemment affines, la première entrant incontestablement 
dans le cadre du genre Cricetodon, et voisine de l'espèce C. ibericum Schaub, 
l'autre de plan fondamentalement semblable, se distinguant de la première 
par la réduction extrême ou la disparition de la liaison longitudinale 
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entre les rangées de tubercules. Or les premières molaires inférieures et 
supérieures de cette seconde série annoncent de façon frappante celles 
des Dendromurinés, et tout spécialement du genre Malacotkrix; pour 
Mi inférieure, la différence principale, qui reste modeste, paraît résider 
dans le fait que la dent de Malacothrix est proportionnellement plus étroite 
et plus longue, en raison notamment de l'allongement du tubercule anté- 
rieur. En ce qui concerne la M ± supérieure, moins évoluée, on observe 
cependant déjà, à la base postérolinguale du tubercule interne de la seconde 
rangée, un repli basai, assez souvent individualisé en un véritable petit 
tubercule qu'on doit considérer, à mon sens, comme le précurseur du 
tubercule interne supplémentaire existant à cette rangée dans les Dendro- 
murinés. Si ce tubercule était plus robuste, les autres caractères sont tels 
qu'on n'hésiterait pas à faire entrer la forme intéressée dans la sous-famille 
des Dendromuridés. 

J'ai d'autre part décrit antérieurement ( J ) dans le Quaternaire sud 
africain une espèce nouvelle, Mystromys darti Lavocat, qui établit un 
pont entre les Mystromys classiques, et le genre Petromyscus placé par les 
auteurs tantôt avec les Dendromurinés, tantôt au voisinage des Mystromys, 
avec les Cricétidés. 

L'ensemble de tous ces faits nous montre que les Dendromurinés doivent 
être considérés comme directement issus, vers la fin du Miocène ou le 
début du Pliocène, des Cricétodontes classiques, par des formes comme 
Myocricetodon dont ils se sont, même actuellement, assez peu écartés, 
comme les Mystromys se sont eux-mêmes peu écartés des Cricétodontes, 
au point qu'il n'est pas interdit d'envisager d'avoir à les inclure dans la 
tribu même des Cricétodontinés. On ne peut certainement pas retenir 
l'opinion d'Ellerman d'une genèse des Dendromurinés par modification 
des dents de Muridés. Si l'on observe d'autre part que la proportion entre 
les Mystromys et les Murinés s'est vigoureusement inversée depuis le 
Villafranchien au profit de ces derniers (*), on est conduit à admettre, 
en réunissant tous les faits, que le premier peuplement africain de Muridés 
était constitué uniquement par des Cricétidés, qui apparaissent au Miocène, 
venant vraisemblablement d'Espagne, et dont Mystromys et les Dendro- 
murinés sont les représentants actuels. Les Muridés dont on admet volon- 
tiers qu'ils dérivent aussi de leur côté des Cricétodontes forment une autre 
vague, plus tardive, venue peut-être d'Asie. 

On s'explique mieux dans ces conditions pourquoi le peuplement de 
Madagascar est constitué par des Rongeurs directement dérivés des Cri- 
cétidés, et non des Muridés, trop récemment arrivés en face de la côte 
de la Grande Ile. 

Au point de vue systématique, il faut traduire ce qui précède en séparant 
les Dendromurinés des Muridés, pour les placer à côté des Cricétinés et 
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des Cricétodontinés, parmi les Cricétidés que je considère avec Simpson 
comme une famille distincte de celle des Muridés. 

(*) Séance du 1 3 février 1959. 

0) J. R. Ellerman, The Families and gênera of living rodenls (Brit. Mus. Nat. Hist.). 

( a ) R. Lavocat, Comptes rendus, 235, 195», p. 189. 

( ;î ) R. Lavocat, Palaeontologie africana, 4, 1966, p. 69-75. 

(*) Van den Graaf, Communication orale. 



PALÉONTOLOGIE. — Valeur taxinomique de l'anancoïdie. Note (*) 
de MM. Frédéric -Marie Bergouivioux et Fernaivd Crouzel, pré- 
sentée par M. Jean Piveteau. 

_ L'anancoïdie, tendance à une disposition anarchique des éléments des dents 
uigales des Mastodontes longirostres et médilongirostres, ne peut validement 
être invoquée à l'appui d'une dérivation de ces groupes vers les Anancus brévi- 
rostres. 

Dans une Note précédente (*), nous avons essayé de préciser le sens et 
la valeur des modifications qu'entraîne l'anancoïdie sur les molaires des 
Mastodontes. 

Depuis cette époque, nous avons visité les collections paléontologiques 
des Musées d'Histoire naturelle de Darmstadt, de Vienne et d'Eggenburg 
(Autriche). De nouvelles observations ont pu être établies qui modifient 
considérablement .nos premières conclusions. 

1. Exemplaire de Darmstadt. — En provenance du Pontien d'Esselborn, 
un crâne de Mastodonte frappe, dès l'abord, par ses proportions inusitées. 
Il est essentiellement caractérisé par la largeur de la mandibule, la longueur, 
l'inclinaison et la forme du rostre. Si, par le nombre des collines des molaires, 
il faut le ranger parmi les Tétralophodontes, il s'écarte par tous les autres 
caractères de Fespèce-type : Tel. longirostris. 

L'ouverture de la mandibule atteint 67 ; elle dépasse donc celle à' Anancus 
arvernensis (6o°). Les arrières-molaires ont 5 collines et demie et elles 
présentent une tendance anancoïde sur les trois dernières collines; leur 
structure est simple. 

La symphyse mandibulaire est étroite et beaucoup plus longue que chez 
Tet. longirostris, qui est médi-longirostrc; elle atteint, avec 0,47 m, la limite 
des longisrostres et des hyperlongirostres. Elle est très inclinée vers le bas : 
l'angle a du plan d'usure des molaires avec l'axe du rostre est de 55° (chez 
Tet. longirostris, 25° < a < 35°; chez Trilophodon : i5° < a < 450 ; c hez 
Rynchotherium, 4o° < a < 65°). Le rostre est très massif et présente 
l'aspect d'une poutrelle quadrangulaire avec une gouttière profonde sur la 
face supérieure et des évidements latéraux; l'élargissement de la partie 
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distale est négligeable. Les défenses inférieures, sans bande d'émail, sont 
rondes, de longueur moyenne et de faible section. 

Quant aux incisives supérieures, de section ovale, elles présentent un 
léger aplatissement latéral. 

2. Exemplaire d'Eggenburg. — Étudié récemment par H. Zapfe (-). 
ce crâne ne comporte que la partie faciale et la mandibule complète. 
Il provient des sables pontiens d'Hohenwarth (Basse- Autriche). Il a appar- 
tenu à un individu jeune (arrière-molaires encore non fonctionnelles) et, 
sans doute, femelle (absence de défenses inférieures). La denture est tétra- 
lophodonte et les troisièmes molaires présentent des caractères anan- 
coïdes. La symphyse est relativement courte (0,29 m) ; elle est légèrement 
inclinée vers le bas (a = 3o°) et elle se rétrécit fortement vers l'avant. 
Les défenses supérieures sont peu divergentes. 

Par ses dimensions et ses proportions, il appartient au groupe Tet. 
longirostris-arvernensis Schl. qui serait à l'origine des Anancus ( :! ). Nous 
avons déjà discuté cette opinion qui ne semble pas s'accorder avec les 
faits ( l ). Tous les exemplaires étudiés par Schlesinger, comme celui d'Eggen- 
burg, sont médi-longirostres et, mise à part une légère tendance à l'ana- 
coïdie, on doit les classer dans l'espèce Tet. longirostris, alors que les 
Anancus véritables sont nettement brévirostres. D'autre part, nous sommes, 
à l'heure actuelle, incapables de décrire la forme et la longueur du rostre 
des genres Trilophodontes Protanancus et Serridanancus probablement 
médilongirostriné (III. Cursillo, Sabadell). Si l'un et l'autre proviennent 
des stocks Trilophodon angustidens et Serridentinus lusitanicus, nous ne 
les connaissons que par des molaires qui ne laissent en rien présager de la 
longueur des rostres. C'est là une des plus grosses difficultés qu'on rencontre 
dans l'établissement d'une classification des Proboscidiens. Aussi longtemps 
qu'on ne possédera pas de crânes complets, il sera impossible d'élucider 
cette question et donc d'établir une classification valable. 

Enfin il apparaît que le phénomène d'anancoïdie qui peut se définir 
comme une tendance anarchique dans la disposition des éléments des 
collines des dents jugales des Mastodontes constitue un fait très largement 
réparti dans tous les groupes, affectant indifféremment les formes tri et 
tétralophodontes. Il est difficile de décider s'il est en relation avec le 
raccourcissement du rostre; il semble plus réaliste de déclarer que sa 
signification profonde nous échappe. S'il est vrai que la disposition anan- 
coïde est relativement fréquente, elle n'acquiert un sens qu'au moment 
où on la trouve associée à des crânes brévirostres constituant au Pliocène 
le genre Anancus. Toutes les autres formes précédemment décrites 
devraient, jusqu'à plus ample informé, reprendre leur place dans les 
groupes d'où elles dérivent, tout en faisant mention du caractère anancoïde 
de leur denture. Ainsi se trouveraient supprimés les genres Protanancus et 
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Serridanancus. Si Ton tient à les conserver, tout au moins serait-il logique 
de signaler leur caractère provisoire. 

Conclusion. — 1. Le crâne d'Esselborn, malgré la longueur inusitée de 
son rostre, peut être classé dans les Tétralophodontes ; mais il est néces- 
saire de créer pour lui une espèce nouvelle, en indiquant sa tendance 
anancoïde. 

2. L'anancoïdie relevée sur des crânes en provenance du Pontien 
d'Autriche ne saurait être considérée comme une preuve d'une dérivation 
de Tel. longirostris vers Anancus. 

3. L'anancoïdie, tendance à la disposition anarehique des éléments des 
dents jugales des Mastodontes, est un phénomène assez fréquent qui ne 
peut, sans doute, pas être mis en relation génétique avec le genre Anancus. 

(*) Séance du 23 février 1959. 

0) Comptes rendus, 246, 1968, p. i85o. 

( 2 ) H. Zapfe, Neues Jb. GeoL Palâontolo Abh., 104, (3), Stuttgart, i 9 5 7 , p. 382-406. 

( 3 ) G. Schlesinger, Denk. naturhist. Hofmus., 1, Wien, 1917, p. 124-128. 

{Laboratoire de Géologie de V Institut catholique de Toulouse,) 



PALÉOBOTANIQUE — Une flore permienne d'affinités cathay siennes et gondwa- 
niennes en Anatolie sud-orientale. Note (*) de M. Robert Hebman Wagner, 
présentée par M. Jean Piveteau. 

ri^H™ fl?r ^- f0SS l le i^ âge Ç^? 1 moye11 a été trouvée récemment dans la contrée 
tn i a Diyarbakir, en Anatohe sud-orientale (Turquie). Elle présente un curieux 
mélange d éléments cathaysiens avec Glossopteris, c'est-à-dire le chef de file de la 

^ e i^ U £? udwan S: Y . avai1>ii Possibilité de migrations d'éléments gondwaniens 
vers les régions cathaysiennes et angariennes par la voie du Moyen Orient ? 

Au cours d'une recherche de charbon à Hazro (province de Diyar- 
bakir), en Anatolie sud-orientale, j'ai eu la chance de trouver une flore 
fossile de très haut intérêt pour la paléogéographie à la fin des temps 
paléozoïques. Grâce au M. T. A. Enstitiïsû à Ankara, qui a permis la 
publication de résultats scientifiques d'un voyage de prospection effectué 
à son compte, nous pouvons publier cette Note préliminaire, qui précède 
à la description et figuration définitives de cette flore. 

Elle a été trouvée près du village de Dadas, dans la contrée d' Hazro 
(Diyarbakir), située dans un anticlinal d'âge' alpin et qui montre des 
couches apparemment concordantes d'âge dévonien et permien. Dans la 
série permienne il y a deux minces veines de charbon, au toit desquelles 
se trouve la flore suivante (détermination provisoire) : 

Gigantopteris nicotiansefolia Schenk; 

Glossopteris stricta Bunbury; 
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Teeniopteris sp. (espèce à feuilles larges); 

? Dicroidium (vel Thinnfeldia) sp.; 

Cladophlebis roylei Àrber; 

Pecopterîs tenuicostala Halle; 

Validopteris sp. (cf. Pecopteris arcuata Halle pars); 

Pecopterîs cf. wongi Halle pars; 

Pecopteris phegopteroides (0. Feistmantel) ; 

Pecopteris spec. div. ; 

? Sphenophyllum sp. ; 

Lobatannularia heianensis (Kodaira); 

Cordaites sp.; 

etc. 

Parmi les espèces citées, ce sont surtout le Giganlopteris nicotiansefoha 
et la Lobatannularia heianensis, qui, par leur présence, déterminent l'aspect 
cathaysien de cette flore. Ils sont tous les deux caractéristiques de la 
flore du Shihhotse supérieur en Chine ('). Les Pécoptéridées : P. tenui- 
costala, P. arcuata et P. wongi sont aussi caractéristiques de la province 
cathaysienne en Asie, où ils ont une répartition stratigraphique plus 
ample que les espèces citées plus haut. 

Il est remarquable de rencontrer intimement mêlés avec les espèces 
citées des échantillons de Glossopteris stricta, Cladophlebis roylei, et Peco- 
pteris phegopteroides, espèces de l'étage de Raniganj du Gondwana inférieur 

de l'Inde. 

La flore d'Hazro, en Anatolie, est vraisemblablement d'âge permien 
moyen. On remarque que la plupart des espèces citées appartiennent à. 
la flore du Shihhotse supérieur en Chine, qui est considérée comme Permien 
moyen ou transition du Permien inférieur au Permien moyen par Halle ( 2 ). 
D'autre part, la flore gondwanienne du Raniganj est considérée par 
Jakob ( :i ) comme Permien supérieur. 

La flore permienne d'Hazro a fourni le seul exemple connu jusqu'à 
présent d'une flore cathaysienne à Gigantopteris nicotiansefolia en dehors 
de la Chine et de la Corée. Cette découverte était totalement inespérée, 
puisque l'extension la plus occidentale de la flore cathaysienne était 
signalée par Bexell à Nanshan (Kansu), bien loin de la Turquie. D'ailleurs la 
flore à G. nicotiansefolia même n'était pas trouvée à Nanshan, où cette 
flore de climat humide probablement n'était pas développée à cause des 
conditions locales d'aridité {cf. Halle, xg3 7 , p. 243). Nous savons main- 
tenant que cette flore, probablement détruite en Chine occidentale, a 
survécu en Anatolie sud-orientale. Il est regrettable, que nous ne connais- 
sions pas la flore qui lui a succédé en Anatolie, où le Permien supérieur 
et le Trias sont marins. A Nanshan elle avait tous les caractères de la 
flore d'Angara, d'aspect plus froid que la flore cathaysienne. 
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^On a spéculé sur l'origine des éléments gondwaniens dans la flore 
d'Angara (Sibérie), qui n'avait pas pu avoir des relations directes avec 
la flore du Gondwana de l'Inde en raison de la grande distance qui séparait 
les deux régions au Permo-Trias. Les nouvelles données sur la flore 
permieime de l'Anatolie sud-orientale ouvrent un nouvel horizon sur la 
possibilité de migration d'éléments gondwaniens vers les contrées de la 
flore d'Angara par le Moyen-Orient (Iran, Turquie orientale). 

(*) Séance du 2 3 février 1969. 

0) T. G. Halle, Palœontologia Sinica, (A), 2, no 1, p. i-3i6, pi. 1-64. 

(*) T. G. Halle (1937), G. R. a o Congrès Carbonifère, Heerlen, 1, i 9 35, p. 287-245 

(0 K. Jakob, Symposium sur le Gondwana, XIX* Congrès géoL int, Alger, loSa' 



MYCOLOGIE. — La zonation du thalle, phénomène périodique autonome 
chez Z'Ascobolus immersus. Note de M. Jean Chevaugeo*, présentée 
par M. Roger Heim. 

h^rm^v?^ thaUe - de deux SGUches d'Ascobolus immersus est un caractère 
dSté Î£ nhf™ ^ Ur cr + mssance en ^™- Dans des conditions uniformes, la pério- 
dicité du phénomène est conservée; elle est ralentie par rabaissement de la tempé- 
rature, mais n'est pas modifiée par des variations de Y é clairement et de 1' humkifté 
Ces propriétés se retrouvent chez Podospora anserina et chez Pestalozzia SE 

Les souches sauvages, d'origine monocaryotique, de YAscobolus immersus 
édifient, sur les milieux de culture géloses, des thalles qui s'étendent unifor- 
mément et indéfiniment aussi longtemps que le substrat leur offre en 
quantités suffisantes les sels minéraux, le carbone et l'azote nécessaires. 
Par contre, les cultures d'une souche mutante, qui diffère du type sauvage 
par un accident chromosomique, possèdent bien une croissance illimitée 
mais présentent un aspect fortement zone par suite de la succession régu- 
lière de plages mycéliennes concentriques alternativement peu et très 
ramifiées : la densité des filaments s'accroît progressivement jusqu'à son 
maximum, diminue alors brusquement puis recommence à s'élever et ainsi 
de suite : le thalle apparaît comme une suite de vagues à front très abrupt. 
La vitesse de l'extension radiale du mycélium varie elle-même périodi- 
quement : au maximum d'intensité de la ramification correspond le mini- 
mum d'activité de la fonction d'élongation et la croissance en longueur 
des articles apicaux des filaments est suspendue passagèrement lorsque 
s'achève l'édification de chacune des vagues. 

A ces deux types morphologiques de thalle correspondent deux modes 
de croissance différents. Un semis de la forme sauvage déposé sur un milieu 
gélose à l'extrait de malt (2 %) y demeure apparemment inerte pen- 

G. R., 1959, 1er semestre. (T. 248, N° 9.) 89 
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dant 6 h à 26 C, puis des hyphes de nouvelle formation s'implantent dans 
le milieu à une vitesse qui s'élève jusqu'à un palier atteint en 3 h. Ces 
filaments occupent le substrat selon un plan constant : ils émettent, à des 
intervalles de temps réguliers, des rameaux latéraux dont Télongation 
demeure toujours subordonnée à celle de l'hyphe principal (fig. ici). La 
ramification et Télongation des rameaux d'ordre inférieur sont sembla- 
blemcnt ordonnées; le support est envahi progressivement (fig. 2 «-) sans 
variation appréciable de la densité du mycélium, sauf dans la marge en 
cours d'extension, qui est amincie. 



Rayon du fhalle en mm 




Fig. 2. 



Fig i, — Disposition schématique des rameaux 
chez les deux types de souches sauvage (a) et mutante « vague » (b). 
- Courbes de croissance radiale des thalles sauvage (a) et mutant « vague » (&). 



Un semis de la souche mutante « vague » se comporte, au débat, de 
façon identique mais le mode de ramification monopodique n'est maintenu 
que pendant les toutes premières heures. L'article apical de chacun des 
hyphes issus de l'explantat perd plus ou moins tôt sa fonction d'élongation 
et est remplacé dans ce rôle par l'un de ses rameaux, lui-même destiné 
à perdre sa primauté (fig. 16). Après 4o h, à 26 , la ramification en cyme 
est établie partout; le contour du thalle demeure circulaire mais il est 
marqué par une marge surélevée. A la fin de la période de ramification 
intense, que traduit l'apparition de ce front, l'extension radiale du thalle 
est arrêtée; plus tard, quelques rameaux échappent au sort commun, 
s'allongent rapidement puis se ramifient intensément et édifient un second 
front d'où partiront, après un nouveau temps d'arrêt, de nouveaux rameaux. 
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Par vagues successives, le mycélium s'étend jusqu'aux limites imposées 
par le récipient de culture (fig. 2 b). 

Ainsi, la croissance de la souche mutante « vague » de l'A. immersus 
présente dans des conditions de milieu identiques des caractéristiques 
originales par comparaison avec celles de la souche sauvage : dissociation 
des fonctions d élongation et de ramification, entrée en dormance de 
1 article apical, substitution de la ramification en cyme à la ramification 
monopodique, arrêt périodique de la croissance, périodicité de l'émission 
de rameaux. 

Cette zonation de thalles fongiques est un phénomène d'observation 
courante; on 1 mterprète généralement comme une réponse à des variations 
de certains facteurs : éclairement ('), (»), température, humidité ou P H 
Des semis ont donc été cultivés en boîte de Pétri sur un seul milieu nutritif 
(extrait de malt à 2 %), à température constante (26° ± o°,5), en lumière 
artificielle continue (5o lux), dans une chambre dont l'humidité relative 
est maintenue à 60 % de la saturation. Par mesure de précaution, chaque 
expérience a comporté deux séries de semis à 8 h d'intervalle La crois 
sance de ces cultures a été observée en plantant trois fois par jour de fines 
aiguilles de verre stériles sur la marge des thalles : leur extension est 
demeurée périodique, avec des temps d'arrêt marquant la fin de l'édifi- 
cation des fronts. Le temps moyen séparant le début de deux phases 
successives d élongation est, dans les conditions ainsi définies, de 34 h. 

Pour ce calcul, la durée de la première période n'a pas été prise en consi- 
dération car elle est toujours significativement plus longue que les sui- 
vantes, 48 h en moyenne. Son allongement ne peut pas être expliqué 
par le temps de repos apparent qui suit le semis, même augmenté du temps 
d accélération qui précède l'établissement du palier de vitesse : h au 

La même expérience a été conduite à l'obscurité : la vitesse moyenne 
de croissance est demeurée presque égale ( l47 (,/h au lieu de ,55 u/h) et 
la durée moyenne des périodes est restée équivalente (4 9 h pour la première, 
35 pour les suivantes). F 

Des semis répétés dans ces deux conditions de milieu invariables ont 
conserve la même rythmicité pendant les deux mois de l'expérience. Mais 
maigre son caractère spontané, cette périodicité pouvait être modelablê 
sur un rythme extérieur. Des semis ont donc été soumis à des alternances 
de I2 h de jour et 12 h de nuit, la variation de l'éclairement entraînant 
des variations journalières de l'humidité relative (5o ± 20 %) • la vitesse 
moyenne de croissance est tombée à I2 g .u/h, la période moyenne a été 
de 3 2 h. Ce rythme spontané ne se synchronise donc pas avec des excita- 
tions extérieures analogues à celle d'un rythme écologique journalier 
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Par contre il dépend de la température et la durée d'une période est doublée 

par un abaissement de io° . - c- 

Pour établir ces faits, plus de 2 000 observations ont été nécessaires, bi 
les semis sont choisis au hasard, on constate en effet de très grands déca- 
lages de phase entre les diverses cultures : certaines sont en cours d'ex- 
tension rapide sans ramification des filaments quand d'autres poursuivent 
la construction d'un front par émission répétée de rameaux ou, la vague 
achevée, sont apparemment dormantes. Bien plus, ces divers stades 
peuvent être observés sur un seul thalle, à un moment quelconque de la 
photopériode. Ceci montre avec évidence l'autonomie du rythme de crois- 
sance, mais surtout ceci ouvre des voies pour son étude expérimentale. 
Cette spontanéité et cette autonomie du rythme ne sont pas particu- 
lières à la souche étudiée (*). Ces deux caractéristiques se retrouvent chez 
un second mutant de Y Ascobolus immersus (période de 33 h), chez un 
mutant du Podospora anserina (28 h) et chez le Pestalozzia annulata (5 7 h). 

(i) S. Jerebzoff, Comptes rendus, 246, 1958, p. 976. 

( 2 ) M. P. Hall, Ann. Bot., 47, 1933, p. 543-5yS. 

( 3 ) J. Tavlitzki, Comptes rendus, 238, ig54» P* 23£i. 

Laboratoire de Génétique de la Faculté des Sciences, 
Institut de Biologie physico-chimique.) 



M.GOLOGirc. — Une Ulvacée nouvelle récoltée en estuaire : Ulva Dangeardu 
nov. sp. Note de M mc Pallette Gayrvl et M lle Jeaxxixe de Mazancourt, 

transmise par M. Pierre Dangeard. 

Description d'une Ulva nouvelle provenant de l'estuaire de l'oued Bou-Regreg 
Cette espèce a produit des spores et des gamètes. Le développement des spores 
en Dlantules est brièvement résumé; certaines plantules ont actuellement atteint 
en laboratoire 1 5 mm de hauteur. La fécondation entre gamètes semblables a ete 
observée; les zygotes obtenus sont en cours de développement. 

Des recherches dans l'estuaire de l'oued Bou Regreg qui se jette entre 
les villes de Rabat et Salé nous ont conduites à récolter sur la slikke vaseuse 
à quelque i,5 km en amont de la cote, entre le niveau moyen des marées 
et le niveau des pleines mers de morte-eau, une Ulva nouvelle que nous 
avons le plaisir de dédier à M. P. Dangeard en hommage à ses importants 
travaux sur ce groupe de Chlorophycées. 

Description. — Cette espèce qui peut atteindre jusqu'à 3 7 cm delongueur 
dans les plus grands échantillons, mais qui est souvent plus petite (10-20 cm) 
présente un polymorphisme accusé, car certains thalles sont à peu près 
orbiculaires et ressemblent à Ulva lactuca, tandis que d'autres, dissy- 
métriques, présentent l'aspect d'une petite cupule dans le jeune âge, 
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puis deviennent réniformes par la suite. La fixation est assurée par un 
stipe court épaté en disque. Ce stipe, dans le cas des formes orbiculaires 
est situé dans le plan de symétrie du thalle et se trouve très souvent dans 
une dépression profonde due à la croissance importante des parties adja- 
centes à la zone de fixation; dans les formes dissymétriques, il est déjeté 
plus ou moins nettement sur le côté concave du thalle. Sur le frais, l'algue 
est chiffonnée, cloquée, papyracée; mise en herbier, elle devient très mince 
jaunâtre, et n'adhère pas au papier. ' 

Les caractères microscopiques définissent nettement cette espèce • 
chaque cellule renferme un chromatophore dense l'emplissant à peu près 
complètement et qui porte un seul gros pyrénoïde. Les cellules ont en 
moyenne 6 à 8 u. vues de face; en coupe transversale elles se montrent 
plus hautes que larges, atteignant 16 à 18 u. de hauteur; enfin la membrane 
est relativement épaisse pouvant atteindre 3 u- en moyenne. L'épaisseur 
totale du thalle oscille entre 40 et 55 u-. Le bord du thalle se montre légè- 
rement denticulé. 

Ainsi, par l'épaisseur de la fronde, la taille faible des cellules, leur hauteur 
supérieure aux autres dimensions, l'existence d'un seul pyrénoïde, l'épais- 
seur de la membrane cellulaire, cette espèce se différencie bien à'Ulva 
lactuca, avec laquelle on peut à première vue confondre certaines formes 
de thalles. 

Reproduction. Développement. ~- Uha Dangeardii a produit des gamètes 
et des spores. 

Les zoospores quadriflagellées, piriformes, de (ia-i3 u) X 5 u, à chroma- 
tophore postérieur avec pyrénoïde, ont un stigma latéral et un photo- 
tactisme négatif. Elles germent après fixation sur le substratum en passant 
par les étapes suivantes : formation d'une cellule rhizoïdale et d'une cellule 
apicale, développement de la cellule apicale en un axe monosiphoné, trans- 
iormation de l'axe monosiphoné en un tube par cloisonnements longi- 
tudinaux, formation d'un appareil rhizoïdal secondaire produit par les 
cellules basales du tube, formation d'un appareil basai discoïde par accrois- 
sement du nombre de rhizoïdes secondaires et coalescence de ceux-ci 
entre eux. Ultérieurement le tube se transforme en un cylindre plein avant 
de s aplatir en lame distromatique. Nous avons obtenu actuellement au 
laboratoire des plantules fixées à des lames de verre ayant en moyenne a 
a 3 mm de hauteur. Deux d'entre elles ont, à un moment donné subi 
très brutalement un important accroissement, et atteignent actuellement i3 
a i5mm de longueur; il est remarquable de constater que l'une d'elles 
a une forme orbiculaire symétrique et présente /, à 5 mm de large, tandis 
que 1 autre, très dissymétrique, recourbée en faucille, n'a que 2 mm de 
large; il se trouve donc que ces deux plantules de croissance beaucoup 
plus rapide que leurs sœurs et très différentes l'une de l'autre, représentent 
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les formes jeunes correspondant, semble-t-il, aux deux formes extrêmes 
des thalles adultes. 

Les gamètes biflagellés, plus petits que les spores, de (8-9 y.) X (z-3 \l) 
environ, à phototactisme positif ont été produits en juillet, puis plus 
récemment en décembre ig58. Les dernières récoltes de gamétophytes 
[effectuées par l'une de nous (P. G.)] ont permis d'observer des fécondations 
par confrontation deux à deux des lots de gamètes obtenus. Il y a isogamie 
morphologique, mais il semble qu'il puisse y avoir une certaine anisogamie 
fonctionnelle, car la figure formée par les deux partenaires partiellement 
fusionnés par leur région antérieure présente, à un moment donné, une 
légère dissymétrie. Les zygotes obtenus s'arrondissent, ils ont environ 3 [x 
de diamètre; ils sont actuellement en cours de développement au labo- 
ratoire. 

Les différentes formes de thalle nous ayant indistinctement fourni des 
gamètes ou des spores, le cycle qui semble bien d'ores et déjà du type 
haplo-diplophasique, doit donc être considéré comme un cycle isomorphe. 
Nous donnons d' Ulva Dangeardii la diagnose suivante : 
Thallus adultus, viridicroceo, bullosus, papyro similis, orbixularis aut reni- 
formis. Stipite brevissimo, patente in discum in base, posito in marginse thalhs 
recessu. Cellulis rotundatis altioribus quant latioribus, membrana crassa, 
chromatophora pariétale non expiante omnino lumina cellularum includen- 
teque, unicum pyrenoidem. 

Thallus adulto 20-25-35 cm alto. Parte média 4o-55 ;;. crasso. Cellulis 
thalli (4-io) X (6-10) a, altis 16-22 p.. Membranis crassis 3-4*. Zoospons 
piriformibus (i2-i3) X 5 [*. Zoogametis i-ciliatis (8-9) X 3 u.. 

{Laboratoire de Botanique de la Faculté des Sciences, Rabat.) 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sut V incorporation de ,4 C0 2 dans les 
glucides phosphorylés et les glucides libres de Bryophyllum Daigre- 
montianum Berger en photosynthèse, après pré-illumination. Note de 
y[me Janixu Garsier-Dardart. présentée par M. Raoul Combes. 

\nrès pré-illumination, des feuilles de Brijophijllum Daigremontianum Berger 
soAt exposées Ha lumière, en présence de "C0 S . Le radiocarbone s'incorpore 
élément dans les" glucides 'condensés. La 3-carb oxylatior, est activa S? ue 
synthèse d'acides aminés. Par contre, le cycle photosynthetique est lalenti dans 
là régénération du pentose-phosphate, fixateur de LU,. 

Dans une précédente Note (') j'ai signalé l'influence de la pré-illumi- 
nation sur les accumulations respectives du sédoheptulose et du saccharose 
dans les feuilles de Bryophyllum Daigremontianum Berger. Afin d'appro- 
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fondir l'étude des conditions d'accumulation du sédoheptulose, les expé- 
riences suivantes ont été entreprises. 

Des feuilles sont détachées de plantes cultivées sur milieu synthétique. 
Avant le prélèvement les plantes sont légèrement carencées en nitrates, 
afin d'améliorer la fixation ultérieure de M C0 2 (-) et éclairées de façon 
continue pendant 48 h (4 5oo lx). Les feuilles prélevées sont maintenues 6mn 
à l'obscurité ou exposées à la lumière (20 000 lx) pendant des temps 
de 2os ; 6mn, 3omn, dans des atmosphères renfermant 0,04% de C0 2 
d'une activité de 200 (/.C. D'autres feuilles sont exposées pendant 3o mn 
à la lumière, en présence d'une atmosphère renfermant 0,08 % de C0 2 
d'une activité de 400 t u.C. Elles proviennent de plantes carencées en azote 
et pré-illuminées pendant 72 h. 

Après fixation des feuilles et séparation des différentes substances, les 
dosages de ces dernières ainsi que les mesures de radioactivités sont faits 
selon les techniques indiquées antérieurement (*), 

La répartition de la radioactivité dans les différents groupes de 
substances figure au tableau I. 

Tableau I. 

Activités, en milliers d'impulsions par minute, pour 1 g de substance foliaire sèche, 
et pourcentage de V activité dans les différentes fractions. 
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Les feuilles à l'obscurité pendant 6 mn, fixent près de 2,5 fois plus de 
radioactivité que les feuilles éclairées pendant le même temps. Après 3o mn 
d'éclairement, la radioactivité acquise représente seulement le triple de 
la fixation du radiocarbone pendant 6 mn d'obscurité. 

La fixation du "C0 a par (3-carboxylation aboutit essentiellement à la 
genèse de ^l'acide malique (88% de la radioactivité de l'extrait hydro- 
soluble). L'acide aspartique est nettement le premier acide aminé marqué ( 3 ). 

Dans les feuilles éclairées (20 s, 6 mn) on constate encore une t 3-carboxy- 
lation active, traduite par la forte radioactivité de la fraction acide dont 
l'acide malique représente 90 %. Les autres acides, appartenant au cycle 
tricarboxylique sont légèrement marqués. La présence d'a-alanine, de 
serine et de glycocolle radioactifs, après 6 mn indique une carboxylation 
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du ribulose-diphosphate fournissant de l'acide phosphoglycérique comme 
étape intermédiaire de leur genèse ainsi que de la genèse de l'acide 
malique ( G ). L'incorporation du radiocarbone dans les glucides libres 
opère lentement. 

Cependant, après une demi-heure cl'éclairement, les glucides libres 
contiennent 85 % de la radioactivité de l'extrait hydrosoluble. 

Le tableau II indique les résultats obtenus par l'analyse des glucides 
phospborylés et des glucides libres. 

Tableau II. 

Teneur en glucides (en mg) et activités totales (A), en milliers d'impulsions par minute, 
pour chaque glucide contenu dans t g de substance foliaire sèche. Activités spécifiques 
(As), en milliers d'impulsions par minute par milligramme de glucides. 

Pré-illumination : 48 h (*). Pré-illumination : 72 h. 

oq s lumière. 6 mn lumière. 30 mn lumière. 

(mg). (A). (As). (mg). (A). (As). (mg). (A). (As). 

Glucose O (>,8 - - 12,8 aS,2 21,9 5 7 4,3 

Fructose 38,0 - - 38,8 33,4 o.85 55 688,6 12, 5^ 

Scdoheptulose ;î(kt - - 3a, 8 7,7 0,20 3a, S i84,9 5,G5 

Saccliarose 1 .<) - - 7 l5 ^ 8 2 ^ 5 a ' a ^' 6 **>* 

Pentoses — — — — hw -i/i-i- 

Glucose-P C) t,6 0,6 o,3; o.5 (3,5 o ; ; 1 3 4 

Fructose-P 0.7 0,8 1.2 o.5 6,5 t3 0,7 S tt.;:> 

Sédoheptulose-P o,3 ^ — o,3 2 C)Jj^ o.3 2,7 9 

Mannose-P ? — — — — 3 ; '» ~ — 8 ' J 

Pcntoses-P, trioses-P?.. — -h — — 4-7 — ~ () > 4 ~ 

(*) Dans une expérience G mu obscurité, les résultats sont les suivants : glucose-P, (mg) : 2,3; (A) : 1; 
(As) : o,4; pentoses-P, trioses-P ?, (A) : 2,7. 

(**) Un heptose de nature inconnue, vraisemblablement le mannoheptulose ou le glucolieptulose, 
accompagne le glucose clans les expériences, 6 mn et 3o mn lumière. 

La faiblesse du rapport de l'activité du saccharose (6 mn lumière) à celle 
des hexoses-phosphates (0,8) indique la lenteur de sa formation. Dans une 
expérience témoin ( 4 ) sans pré-illumination, ce rapport est de i,5. Au 
bout de 3o mn lumière, les rapports sont respectivement de 2,3 et de 45. 
Les feuilles de plantes pré-illuminées sont prélevées riches en amidon ( 4 )- 
La radioactivité fixée dans l'insoluble ne représente que 6 % de la fixation 
totale. Le glucose 1 -phosphate ne se condense donc guère. Les glucides 
phosphates subsistent en grande partie tels quels ou se déphosphorylent 
et le rapport (hexoscs libres/hexoses-phosphates) qui est de 3 après 6 mn. 
devient égal à 58 après 3o mn. En ce qui concerne les témoins non pré- 
illuminés, les rapports sont respectivement de 0,1 et de 17. Le quotient 
de l'activité des hexoses-phosphates par celle du sédoheptulose-phosphate 
est de 10 à 6 mn, de 8 à 3o mn, alors que pour les feuilles non pré-illuminées, 
il est de 6 à 6 mn. 
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L'accumulation des hexoses libres, la lenteur de la formation du saccha- 
rose, de l'amidon et du sedoheptulose-phosphate ainsi que la faible activité 
spécifique de ce dernier soulignent la déficience du cycle photosynthétique, 
en particulier dans les transformations des hexoses-phosphates. 

La valeur du rapport (sédoheptulose libre/sédoheptulose-phosphate) : 
3,8 à 6 mn par comparaison à celle de o,3 pour les feuilles non pré-illuminées 
s'élève ensuite à 68 après 3o mn. L'accumulation du sédoheptulose accom- 
pagne donc le ralentissement de la photosynthèse. 

La ^-carboxylation se fait compétitivement avec la photosynthèse ( 3 ). 
Elle prédomine lorsque les plantes ont été pré-illuminées et qu'elles sont 
riches en glucides. Pendant des temps courts d'éclairement, les feuilles 
de telles plantes fixent activement le radiocarbone par (3-carboxylation. 
Les produits de carboxylation du ribulose-diphosphate sont, pour une 
large part, déviés vers la synthèse des acides organiques et des amino- 
acides. Le cycle photosynthétique est ralenti dans la régénération des 
pentoses-phosphates. La formation du saccharose et de l'amidon sont 
également lentes, ce qui se traduit par l'abondance relativement très 
élevée des hexoses-phosphates. 

0) J. Dardart, Comptes rendus, 246, 1938, p. 3oi; erratum, p. 1785. 
(-) M. L. Champigny, Bull. Soc. franc. Phgsiol. vêg. f 3, 1967, p. 1 3- 1 4 . 

( 3 ) P. Saltman, G. Kunitakb, H. Spolter et C. Stitts, Plant PhysioL, 31, 1956, 
p. 4ô/r468. 

( 4 ) H. B. Vickery, J. biol. Chem., 205, 1953, p. 369-38 1 

( s ) M. L. Champigny, G. Jolchine et A. Moyse, Conf. int Radioisotopes Rech. Se, 
U.N.E.S.C.O., septembre 1937. 

('') G. Jolchine, Bull. Soc. Chim. biol. (sous presse). 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur le rôle de certains acides organiques 
comme antagonistes de l'action inhibitrice de Vauxine chez Nectria 
galligena. Note (*) de M me Simonne Jebebzoff-Quintin, transmise 
par M. Henri Gaussen. 

L'inhibition de croissance de N. galligena provoquée par F acide indol-p acétique 
est levée par les acides pyruvique, citrique, a-cétoglutarique, succinique, fumarique 
et malique. 

J'ai récemment établi (*) une double corrélation entre : i° inhibition 
par l'auxine de la croissance de Nectria galligena et blocage de la synthèse 
de certains acides organiques; i° levée par la biotine de ladite inhibition 
et rétablissement concomitant des synthèses. 

Les faits ci-dessus semblent dépasser le cadre habituel des acquisitions 
relatives aux blocages ou aux activations de plusieurs processus meta- 
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boliques au cours des perturbations (naturelles ou provoquées) de la 
croissance. En premier lieu, parce que les variations métaboliques pro- 
voquées par l'auxinc et la biotine, intéressent à la fois les acides malique, 
citrique, fumarique, succinique, lactique et glycolique. En second lieu, 
parce que la théorie de Thimann (-) qui a suscité et stimule encore un 
grand nombre de recherches, admet comme point de départ de Faction 
primaire ou « master reaction » de l'auxine, une partie du processus respi- 
ratoire. De l'ensemble de ces données et en accord avec d'autres connais- 
sances en biologie, il semblait donc souhaitable de voir lesquels des acides 
organiques précités (ou de leurs précurseurs) seraient en mesure de lever 
l'inhibition provoquée par l'acide indol-^ acétique (ÀIA). Or, certains des 
acides cnumérés ci-dessus peuvent s'inscrire dans le cycle de Krebs. 
J'ai alors pris comme base pour cette recherche l'étude des acides de ce 
cycle ou de certains autres avant leur introduction dans le cycle : l'acide 
pyruvique par exemple. 

Au cours d'une vaste série d'essais, les milieux de base et les conditions 
de culture ont été ceux indiqués dans une Note antérieure ( :i ). Dans tous 
les cas, la dose de 3.io~'' M d'AIA par litre a été utilisée (dose connue 
pour inhiber d'environ 60 % la croissance pondérale de l'organisme). 
Les acides pyruvique, citrique, a-cétoglutarique, succinique, fumarique et 
malique ont été employés aux concentrations de 3.io"' ( et 3.io~~ :! M/1. 

Dans le tableau, sont consignés les poids moyens établis à partir de 
cultures âgées de i5 jours. La figure fait ressortir en pourcentage de la 
croissance pondérale des témoins, les répercussions provoquées par 
chaque acide utilisé seul ou en combinaison avec l'auxine. 

Croissance de N. galligena (poids secs en. mg) en présence ou non d'acides organiques et d'AIA. 

Acides organiques ( M/I ) 



AIA. pyruvique malique citrlqur a-cétoglutar. succinique fumarique 

(M/0- 0. 3.10-'. 3.10- :! . 3.10-'. :U0- 3 . 3.10-'. 3-10- :f . 3.10-. 3.10- ;: . 3.10-'. :U0-\ 3.J0-*. 3.10" 3 . 

p.6.0 26.G 27,9 26.8 26,02 2.5,3 27,3 27 26.9 20.9 26.7 26.6 26,7 

o,6 10,2 28,4 iî 27,7 10 27, r 10,5 -.il), 3 10 18.9 9.9 21 



0. 



3.ïcr'. ... r 



On peut remarquer en considérant les données ci-dessus : 
i° aux doses indiquées, aucun des acides organiques expérimenté 
n'exerce une action nettement significative sur la croissance du test cultivé 
dans un milieu « minimum »; 

2 chacun des acides fourni à l'organisme, en même temps et à la même 
dose que l'ATA, est également inactif. Par contre, sous un rapport de 
concentration dix fois supérieur, ils agissent tous en tant qu'antagonistes de 
V action inhibitrice de Vauxine; en effet, pour cette dose de 3.ro _3 M/l, 
les acides pyruvique, citrique, a-cétoglutarique et malique lèvent chacun 
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entièrement l'inhibition provoquée par l'AIA; les acides succinique et fuma- 
rique restituent environ 5o % de la croissance inhibée par l'AIA. 

Pour situer la réaction enzymatique éventuellement bloquée par l'AIA, 
nous pouvons dire que des difficultés accrues surgissent du fait même que, 
d'une part, tous les acides essayés lèvent l'inhibition, que d'autre part, 
aucun des acides antérieurement étudiés (') ne s'accumule dans les mycé- 
liums poussant en présence de l'AIA. Si l'on se limite aux données actuel- 
lement disponibles, plusieurs hypothèses peuvent être avancées. Dans l'une 
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Croissance de A r . galllgena (exprimée en pourcentage de celle du témoin = i oo) avec ou sans AIA (série T) 
et avec divers acides organiques dans les séries : P, pyruvique; M, malique; C, citrique; «— C, 
x-cétoglutarique; S, succinique; F, fumarique. 



d'elles, on peut suggérer un blocage avant la formation de l'acide pyru- 
vique. Mais seront également envisagées d'autres positions suivant que nous 
admettons ou non chez TV. galligena, la réversibilité de certaines conver- 
sions du cycle de Krebs (a-cétoglutarique-succinique; malique-pyruvique). 
Par ailleurs, Lewis (''') pense que chez Neurospora, le schéma ~> pyru- 
vique ^ oxalacétique ^ malique ^ fumarique ^ succinique ^ a-eétoglu- 
tarique ^ glutamique serait concevable. Si de telles possibilités sont 
prises en considération, un blocage entre acide glutamique vers a-céto- 
glutarique permettrait d'expliquer Faction antagoniste de tous les acides 
utilisés. Je signalerai à cette occasion, que F. Nysterakis ( 3 ) n'a pas réussi 
à lever l'inhibition de croissance du test due à l'AIA, à l'aide d'acide 
glutamique et de la giutamine. 
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Il y aurait donc quelques raisons de supposer que la solution au problème 
de l'inhibition de croissance du test provoquée par l'AIA, doit être 
recherchée plutôt en dehors du système cyclique de Krebs, tout en restant 
probablement en relation avec lui. 

Ces considérations mises à part, l'ensemble de ce travail a permis pour 
le moment de dégager deux points principaux, chez N. galligena : 

— les acides pyruvique, malique, citrique, a-cétoglutarique, suecinique, 
fumarique se comportent comme « métabolites antiauxines »; 

— la levée d'inhibition de croissance par le plus grand nombre des 
acides du cycle de Krebs, indique fortement qu'un tel cycle pourrait faire 
partie de son métabolisme normal. 

(*) Séance du 2 3 février 1969. 

( l ) S. Jerkbzoff-Quintin, Comptes rendus, 248, 1959, p. 727. 

(-) K. V. Thimann, The Biol. Bull., 96, 19I9, p. 296-306. 

( ;; ) S. Qcintin, Comptes rendus, 243, 1936, p. 2122. 

(*) R. W. Lewis, Amer. J. Bot, 35, n° 1, 1948, p. 292-293. 

( ;i ) Communication personnelle. 



mOLOGIE VÉGÉTAL!-;. — De r excrétion radicellaire phytotoxique et de ses 
rapports avec le degré de concentration des extraits aqueux des organes aériens 
de la plante. Note (*) de M. Lucien Guyot, présentée par M. Roger Heim. 

Les espèces végétales dont les extraits aqueux de leurs organes aériens sont riches 
en matières dissoutes témoignent d'une particulière aptitude à une élimination par 
la voie des racines de substances éventuellement phytotoxiques ; Helleborus fœlidus, 
dont les tiges feuillées contiennent 31,5 à 42,8 pour tooo de principes solubles, est 
hautement phytotoxique. 

Au cours de nos recherches, poursuivies depuis 19^0 et portant à ce j oui- 
sur in espèces végétales (appartenant à 34 familles distinctes), ayant pour 
but la mise en évidence d'une excrétion radicellaire phytotoxique chez 
diverses plantes sauvages de la nature et chez certaines plantes cultivées, 
nous avons reconnu que l'aptitude à un tel phénomène d'excrétion (décelé 
par Faction physiologique des eaux de lavage de racines) est en rapport 
avec le degré de concentration des extraits aqueux des organes aériens des 
végétaux étudiés ; les espèces à suc riche en substances dissoutes sont, dans 
l'ensemble, plus portées à une élimination par la voie des racines de tels 
ou tels de leurs constituants chimiques (éventuellement phytotoxiques) que 
celles à suc pauvre. 

Dans les données qui suivent, le degré de concentration des extraits aqueux 
d'organes utilisés est exprimé par le poids sec pour 1000 (après évapo- 
ration à l'étuve à ioo° C jusqu'à poids constant) de l'extrait aqueux 
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au i/io e (obtenu par agitation mécanique pendant i h, dans dix fois son 
poids d'eau, de l'organe végétal préalablement desséché et réduit en poudre). 
Ueau de lavage de racines est obtenue par macération pendant i5 mn, 
dans dix fois leur poids d'eau, de racines vivantes fraîchement extraites 
du sol et débarrassées de la terre adhérente; le liquide de macération est 
ensuite filtré sur papier-filtre. 

relatif Indice 

Degré de relatif 

de concentration Plante- germi- de Effet 

Espèce excrétrice. (organes aériens). test. nation, croissance. pliytotoxique. 

Brachy podium pinnatum 3 Blé ioo 108 Xul 

Carex glauca 5,5 Radis g5 102 » 

Festuca ovina 5,6 Blé 100 98 » 

Agropyrum campestre 5,8 Blé 96 io5 » 

Genista tinctoria. i3,8 Lin 102 97 » 

Thymus serpyllum i3,9 Blé too 121 » 

Brassîca napits (Colza) 18 j B . Ié I0 ° l ° 7 }> 

[ Lin 102 97 )■> 

Trifolium pratense 19 Lin 100 62 Élevé 

Cerastium arvewe i 9t7 \ Blé 9 6 IIL Nul 

( Lin 109 97 » 

Papaver rhœas 22 | Lin I02 9° Faible 

( Radis 58 4.6 Elevé 

Hieracium valgatum 22,1 \ 9 1 3o J> 

' ( Radis 83 53 » 

Hippocrepis comosa 2 3 Lin 102 83 Faible 

Medlcago lupulina 2 5 , 1 Lin 100 66 Élevé 

Hieracium pilosella 26 Lin 96 82 Assez élevé 

Centaurea cyanus 26, 7 Lin 89 102 Faible 

Anthyllis vulneraria 27,4 Lin 109 107 Nul 

Isatis tinctoria 29 \ B f é I0 ° 58 Élevé 

[ Lin 100 82 Faible 

Chelidonium ma/us 29,9 Lin 102 88 » 

Mercurialis perennis 3o , 8 j Lin l ° 2 85 >J 

( Colza 106 89 » 

Sinapis arvensis 35,7-38,4 Lin 102 65 Élevé 

Lepidîum draba 3o,3 ) Lin lo8 " 6 

[ Radis 95 60 » 

ffelleborus fœtidus 34, 5-42 , 8 ( Lin ° ° Très élevé 

( Colza 5 4i » 

Les plantes-tests sont éprouvées, vis-à-vis des propriétés phytotoxiques 
éventuelles des eaux de lavage de racines, à la fois dans leur germinabilité 
(graines placées sur papier-filtre en boîtes de Pétri et arrosées avec Teau 
de lavage de racines) et dans le premier développement de leurs jeunes 
plantules (les plantules sont placées sur grillage métallique à la partie 
supérieure de tubes de Borel contenant l'eau de lavage de racines, dans 
laquelle plongent les racines des plantules). 
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La germinabilité est appréciée par estimation du pour-cent relatif de 
germination (comparativement avec un témoin arrosé à l'eau pure). 

Le développement est apprécié par estimation de la hauteur moyenne 
des tigelles et du poids sec moyen des racines, ces deux données composant 
Y indice relatif de croissance qui est chiffré par rapport à la valeur conven- 
tionnelle ioo adoptée pour le témoin-eau pure. 

UHelleborus fœlidus, qui détient (parmi les végétaux étudiés) la teneur 
maximale en substances dissoutes dans les extraits aqueux de ses organes 
aériens, témoigne d'un effet phytotoxique particulièrement élevé: bien 
qu'elle ne contienne elle-même que o,i5 à 0,8 pour iooo de matières solubles, 
l'eau de lavage au i/io e des racines fraîches de la plante inhibe sévèrement 
la croissance des jeunes plantules de Blé et de Colza et entrave totalement 
la germination du Lin et de nombreuses plantes sauvages de la nature 
(Centaurea cyanus, Chelidonium ma] us, Conium maculatum, Digitalis pur- 
purea, Echium bulgare, Géranium dissectum, Hypericum perforatum, Iberis 
amara, Lychnis githago, Papaver rhœas, Ruta graveolens, Spergula arvensis, 
Verbascum thapsus). 

UHelleborus fœtidus, plante phytotoxique, est par ailleurs biostatique 
à l'égard de la plupart des organismes bactériens ou fongiques qui sont 
les hôtes normaux des terres incultes et des sols cultivés ( l ); on conçoit 
l'influence perturbatrice et éventuellement dégradatrice que peut exercer 
ce végétal sur la structure aussi bien du tapis végétal de surface que de 
la microflore souterraine. 

(*) Séance du 1 3 février 1959. 

(') L. Guyot, J. Guillemat et J. Montegut, Ann. des Épiplujtles, 6, 1963, p. 119-163. 

(Laboratoire de Botanique, 
École Nationale d' Agriculture de Grignon.) 



GÉM-yriOLE. — Sur la nature de la différence cytoplasmique entre souches s 
et s s de Podospora anserina. Note de M lle Jaxixe Scukchoux, présentée 
par M. Roger Heim. 

Dans la descendance du croisement ÇsxcfS, l'élimination du déterminant 
cytoplasmique du caractère s n'est pas totale : la présence de quelques spores s 
y traduit la persistance rare et aléatoire de ce déterminant. Ce résultat appuie 
l'hypothèse de la nature particulaire du facteur cytoplasmique s. 

Les souches s et s' s de P. anserina portent toutes deux le gène s mais 
diffèrent par leur cytoplasme ( 1 ). Les relations entre les deux types de 
souches sont les suivantes : le caractère s est régulièrement transformé 
en s s dans la descendance du croisement entre souches s et 5; les souches s* 
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peuvent réverser vers l'état s, soit spontanément mais avec une faible 
fréquence, soit régulièrement à la suite d'une anastomose, c'est-à-dire 
d'un contact cytoplasmique, avec une souche s, en l'absence de toute 
migration nucléaire. Nous avons suggéré ( 2 ) que l'ensemble des faits relatifs 
à cette réversion pouvait s'interpréter par l'hypothèse de la multiplication, 
à l'intérieur d'une souche s'\ de particules cytoplasmiques apportées par 
la souche s. C'est la présence de ces particules qui déterminerait la formation 
d'un barrage avec une souche S, c'est-à-dire conférerait le caractère s. 
Toutefois, aucun des faits rapportés ne fournissait de preuve vraiment 
convaincante de la nature particulairc du déterminant cytoplasmique en 
jeu. En dehors de l'observation directe des particules, cette hypothèse 
ne peut être étayée que par l'existence de discontinuités dans les propriétés 
des souches s. Pour d'autres phénomènes, de telles discontinuités ont été 
mises en évidence : par exemple, chez Sacckaromyces cerevisiœ, on 
trouve des « petites » parmi les bourgeons formés par les « grandes » ( :î ) : 
chez P. anserina, on peut isoler des filaments « jeunes » d'un mycélium 
sénescent (''). Mais dans le cas des souches s, supposées porteuses de parti- 
cules, tous les éléments, si petits soient-ils, isolés d'un mycélium s ont le 
caractère s. Il faut donc admettre que, s'il y a des particules, elles sont 
suffisamment nombreuses pour être présentes dans tous les articles mycé- 
liens. On sait cependant que le caractère s n'est jamais transmis par les 
microconidies : en effet, les croisements réciproques s X s s donnent une 
descendance homogène qui suit une hérédité maternelle stricte. Mais ce 
fait ne permet pas, à lui seul, de préciser la nature du déterminant cyto- 
plasmique du caractère s. 

Nous avons alors cherché à quel stade du cycle des souches s les « parti- 
cules », supposées très nombreuses, pourraient être plus rares. Nous n'avions, 
dans ce sens, qu'une indication : on trouve dans la descendance de certains 
croisements S X s, outre des souches S et /, quelques souches s, mais 
assez rares pour qu'on les eût jusqu'ici considérées comme résultant de la 
réversion spontanée de souches ^. Cependant, si ces rares souches s ne 
provenaient pas, ou pas toutes, de réversions précoces, leur apparition 
pourrait traduire la persistance, dans certains zygotes, de rares déter- 
minants s. Cela reviendrait à supposer que le gène S ne provoque pas 
l'élimination totale des « particules » s, mais, par exemple, inhibe seulement 
leur multiplication : les particules initialement présentes dans l'ascogone 
se trouveraient diluées dans la masse de cytoplasme formée dans le péri- 
thèce et n'auraient plus qu'une très faible chance de se trouver englobées 
dans une spore de génotype s. 

Pour vérifier cette interprétation, il fallait, d'une part, montrer que ces 
rares souches s n'étaient pas dues à des réversions précoces, d'autre part, 
qu'elles ne se formaient que si l'ascogone contenait des « particules », 
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c'est-à-dire si la souche 9 était s. La seule difficulté pour cette étude 
provient de la rareté des souches s dans la descendance des croisements SXs. 
Mais l'observation suivante a simplifié le problème : dans un mélange de 
quelques centaines de spores S et s' y , on peut déceler la présence de spores s, 
fût-ce d'une seule, si elle germe. En effet, grâce au pouvoir infectant du 
caractère s, on a presque aussitôt un mélange de filaments S et s. Un tel 
mélange se traduit macroscopiquement par une zone non pigmentée 
circulaire autour du semis et la formation de secteurs alternativement S 
et s séparés par un barrage. Au contraire, en l'absence de spores s, le 
mélange S + s A germe en donnant un mycélium homogène et totalement 
pigmente. Cette possibilité de détection des spores s dans la masse des 
spores d'un périthèce permettait donc d'étudier un très grand nombre 
de spores. 

Quatre croisements différents : 9sX dS 7 9 S X ds, 9 s s X tfS 
et 9 S X dV ont la même descendance mixte S + s A . Si la présence de 
souches s y est due à des réversions précoces, ces quatre descendances 
offrent donc la même probabilité d'en contenir. Le tableau suivant indique 
les résultats obtenus par cette technique pour chacun des quatre croi- 
sements. 

Croisement I( Q s x tfS). 1I( Ç S x cf *)- HI (Ç / x ç?S). IV (Ç S x tf^). 

a. b. a. b. a. b. a. b. 

Expérience 1 55 5qo '?. 072 - - 

» 2 i\ \\o o 371 009 077 

Totai 7() io3o 2 9 1 3 o 5o(j o 377 



0/ de pérîthèces avec 




spores s 7,5 0.2 o o 

a. nombre «le pérïtlièces contenant des spores .s ; 

b. nombre de péritluves étudiés. 

Ce tableau montre une différence tout à fait significative entre le croi- 
sement ï, d'une part, et les croisements II, III et IV. Dans ceux-ci les 
fréquences des spores s y sont statistiquement équivalentes et représentent 
vraisemblablement la fréquence de réversion spontanée des spores s ,s dès 
la germination. Au contraire, dans le croisement I, le seul où la souche 9 
est s, la fréquence des spores s est significativement plus élevée et doit 
traduire un autre phénomène. Ce résultat permet de conclure que le croi- 
sement 9 s X dS peut donner naissance à des spores s qui ne résultent 
pas de la réversion très précoce de souches s s et sont dues à la persistance 
rare du déterminant cytoplasmique s. 

Les résultats obtenus par cette technique ne permettent pas de savoir 
si la descendance du croisement I contient deux types de périthèces : 
les uns contenant de nombreuses spores s, les autres n'en contenant aucune, 
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H Si Vvr 6 " ? ^ SP ° reS S danS 7 % seulemen * des périthèces traduit 
«ne probable égale et très faible pour tous les périthèces, d'en contenir 

une ou de, ^ , ^ T ^ *"* dan " 48 P**^». ™ -ul contenait 

une ou deux spores s. Il est donc vraisemblable que tous les périthèces 

ont une probable égale mais très faible de contenir une on deux ^ ™ 

Compte tenu du fait que si l'on sème en masse les spores d'un périthèce 

outes ne germent pas, ce qui entraîne une sous-estimation de la fréquen e 

t:z:^ l s ?r ta r - fournis par ies deux ^^ p~" - 

concoidants. La faible fréquence (environ x sur 7 oo asques) des spores s 
peut aisément s'exphquer par l'énorme accroissement de masse d cv o 
p a me qui correspond à la formation de /,oo spores en moyenne à pan r 
de la cellule zygotique. F 

En résumé, nous avons montré qu'un même zygote (Qs X &S) peut 
donner naissance à la fois à quelques spores , (contenant le détlmmaii 
cytoplasmique du caractère de barrage avec S) et à des spores • (dépou vu 
de ce detemunant) D'autre part, tout se passe comme si Faction deT 

I^TZ^^ sculement à s '— à * — - 

et • d P e a T d ° AC P ° SSible d ' admettre ^ Ia différence entre souches , 
et * de P. ansenna consiste en la présence dans les premières, et l'absence 

l z:: c ::tè î r ti t^r^r queB -"— s' du caraco: 

de t, alrag e avec 5. Le gène S inhiberait la multiplication de ces particules 

tir ii; ::uch e : s a A r gènes ' ce qui entr " ^ ^- «* *™- 

(>) G Rizet, ite,. Cfetol. d Bto/. y^., 13f lg5i> - 
(-) J. Schecroun, Compte renrfas, 246, i 9 58, p. 1268. 
p/^f EPHRUSSI ' H ' H0 ™- ^ A. M. CH IMENES) M Ilat . Pasteur> 76> I949f 
(*) D. Marcou, Co/Tîpfcs rendus, 244, i 9 5 7 , p. 660. 

{Laboratoire de Génétique physiologique du C. N. H. S„ 

Gif -sur- Yvette.) 

CHIMIE VÉGÉTALE. - £/„ afcafoMe ferWr£w - ^^ ^ 

polycarpa £«„„<*> : to ^ ma ^ e . Note de d *£** 

W " ° S0W,ECKI et G ™ «*—, P-sentée par M. René Sièges! 

la p^W^O^KS ï? aUt t CUrS , 0nt is0lé ™"**à* Principal : 

<- R., 1969, i« Semestre. (T. 248 N° 9 ï " 

*' 90 
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Il existe en Afrique six espèces connues à'Enantia (Ànonacécs) selon 
Robyns ( A ) parmi lesquelles YEnantia polycarpa Engler et Diels ( a ) se 
présente comme un petit arbre originaire de la Côte-d' Ivoire. Son écorce 
de couleur jaune, amère, est employée par les Indigènes comme substance 
tinctoriale et en même temps comme médicament dans le traitement des 
affections ulcéreuses et lépreuses. D'après Daniell ('), « ces propriétés 
seraient dues à la berbérine qu'elle contiendrait en assez grande abon- 
dance )>. . . , 

Si la berbérine a été reconnue comme étant l'alcaloïde principal de ces 
diverses espèces tVEnantia, elle n'a jamais, en fait, été isolée, à notre 

connaissance. 

Nous avons obtenu l'extrait total en épuisant les écorces broyées par 
l'élhanol à l'ébullition. Après évaporation du solvant et dissolution du 
résidu dans l'acide acétique glacial, nous avons précipité les résines par 
dilution avec de l'eau jusqu'à obtention d'une solution acétique a 2 /„. 
Après concentration de la solution à volume réduit et addition d une 
solution saturée de, chlorure de sodium, nous avons isolé des cristaux 
faunes de chlorure de l'alcaloïde. Le passage à la base s'effectue par disso- 
lution des cristaux dans l'isopropanol à l'ébullition et addition d'ammo- 
niaque concentrée : on isole ainsi la palmatine : 

ch 3^Vy\ 0H 

YV0CH3 

sous forme d'aiguilles jaune or, solubles dans l'eau. F 200-20!°. 

La chromatographie sur papier Whatman dans le mélange BC iO (■ ) 
ne révèle qu'une seule tache (R/ 0,63). 

Son identité a été établie : 

a par l'analyse centésimale et le point de fusion de ses sels. Picrate : 
F 223-2240, C, ; H, li N. l O„, calculé %, C 55,86; H 4,17; 3o,3 2; N 9,6b; 
trouvé %, C 56,36; H 4,17; 2 9 ,43; N 9 ,65. Nitrate : F 23 7 -2o8° 
(avec i,5 H,0). Perchlorate : F 262-264 ; 

b. par son produit de réduction par Zn et CH :1 COOH : nous avons 
identifié la dZ-tétrahydro-7 .8 . i3. i4 palmatine, F i47" I 49°- 

Sa structure berbérinique a été confirmée par l'étude spectrale ultra- 
violette et infrarouge. 

En ultraviolet X£ïr') (sulfate) = i 9 5 ma (log;=2, 7 ); 227 (2,77); 
266 (2,78); 34 7 (2,8); 43o (2,09). Le spectre est presque identique a celui 
de la berbérine. 
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En infrarouge : Le spectre du perchlorate (nujol) est en tout point super- 
posable à celui d'un échantillon de référence ( 5 ). 

Nous avons particulièrement étudié la structure du composé d'addition 
de la pseudo-base de la palmatine, avec le chloroforme : lorsqu'on traite 
une solution aqueuse de palmatine ou d'un de ses sels, avec l'hydroxyde 
de sodium, on isole un composé soluble dans l'éther (F i35°) qui est la 
« forme aldéhyde » ou pseudo-base de la palmatine (I). 

La pseudo-base (I) donne, par ébullition dans le chloroforme, un dérivé 
d'addition (III), comme l'a démontré Gadamer (°) pour la berbérine. 

Nous admettons sa formation, selon le schéma : 



CH 3 o.-/\/\ 



CH 3 




chce. 



ch ' d Uv n[h """ _ ! 



CH 3 
ChLO 



oTV^ 
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'AA/ 



m 



F= 195°-]96° 



Le dérivé d'addition (III) se présente sous forme de prismes jaune 
pâle F 195-196 ( 7 ) ? insolubles dans l'eau. Par dissolution dans l'acide 
acétique à l'ébullition, il est facilement transformé en acétate de palma- 
tine. L'analyse centésimale donne pour (III) : C a2 H aa Cl 3 NO,, calculé % 
56,13; H 4,71; i3,6; N 2,97; Cl 22,59; 0CH 3 26,36; trouvé %, C 56,oi • 
H 4, 7 6; i3,32; N 2 î9 3; Cl 22,90; 0CH 3 25,4c 

Nous avons confirmé la structure cyclique de (III) par l'examen des 
spectres ultraviolet et infrarouge. 

Le spectre ultraviolet de la base (III) est très semblable à celui du sulfate 
de palmatine, ce qui est en faveur d'une structure berbérinique. 

Le spectre infrarouge de la base (III) montre l'absence des bandes 
caractéristiques des groupes OH et NH vers 3 36o et 3 200 cm" 1 , ce qui 
exclut la possibilité d'une forme (II), du groupe — C=N vers 16*2$ cm" 1 
et du noyau pyridine vers idjj, i5So cm"" 1 . 
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W. Robyns, Journées d'agronomie coloniale, T933, p. 289-990. 

Engler et Diels, Monogr. Afrik Pïanzenfamilien VI Anonaceœ, 1901, p. 69. 

Daniell, Pharm. J., 16, 1857, p. 398. 

Les points de fusion ont été pris entre lames et lamelles à la microplatine de Ko fier. 

Echantillon fourni par M. A. Resplandy. 

J. Gadamer, Arch. Pharm., 243, 1905, p. 42. 

K. Feist et G. Sandstede (Arch. Pharm., 256, 1918, p. 16) indiquent F 1890. 

BC 20, mélange butanol 80, acide chlorhydrique 20, saturé d'eau. 

(Laboratoires de Recherches, 
3i, rue du Port, Nogent-sur- Marne.) 
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PHYTOPàtiiologik. — Élaboration in vitro de substances alcaloïdiques 
par quelques champignons phyto pathogènes. Note de M me .Uiïm':k Rksplaxiiy 
et M. Albert KkspkaxdYj présentée par M. Roger Heîm. 

La formation de substances alcaloïdiques à partir d'acides aminés dans des 
cultures 1/2 vitro de champignons phytopatho gènes permet d'envisager l'étude de 
l'un des modes possibles d'action de ces parasites dans les plantes. 

Une infection par un champignon phytopathogène perturbe fréquem- 
ment le métabolisme des substances azotées de la plante parasitée. Nous 
avons pensé que, au moins dans certains cas et pour une part, les symp- 
tômes parasitaires pourraient être expliqués par l'action du champignon 
sur les acides aminés de l'hôte. Non seulement le champignon mobiliserait 
à son profit une partie des acides aminés, mais il élaborerait aussi, à partir 
d'eux, des substances interférant dans le métabolisme biochimique de la 
plante et modifiant son développement normal. 

Parmi les conversions biochimiques que peuvent subir les acides aminés, 
celles pour lesquelles les fonctions aminés demeurent inaltérées sont tout 
particulièrement importantes. En effet, un grand nombre d'aminés qui 
prennent naissance dans les végétaux à partir des acides aminés possèdent 
une activité physiologique remarquable. Ces substances donnent en général 
les réactions spécifiques des alcaloïdes. Les propriétés physiologiques 
des alcaloïdes sur les végétaux sont peu connues; on a cependant montré ( L ), 
( ,J ) que la nicotine est susceptible d'agir comme une antiauxine. Il nous a 
semblé intéressant de rechercher si des aminés douées d'une activité 
physiologique pouvaient être élaborées par des champignons phytopatho- 
gènes aux dépens des acides aminés de leurs hôtes. 

La recherche et l'isolement de principes actifs azotés susceptibles d'être 
formés lors d'une infection fongique caractérisée peuvent sembler la voie 
d'étude la plus directe. Mais, devant les difficultés d'obtention en quantité 
suffisante de matériel infecté et l'apparition possible dans les extraits de 
certains composés azotés du support végétal, nous avons adopté la tech- 
nique consistant à rechercher systématiquement les substances alcaloï- 
diques formées au cours du développement in vitro d'un parasite donné. 

Nous avons cultivé, en milieu liquide de composition bien définie, diffé- 
rents champignons phytopathogènes, et, après une durée de culture variable 
selon le milieu et le champignon utilisés, le liquide nutritif et le mycélium 
formé sont amenés à sec sous pression réduite: les extraits secs sont épuisés 
pendant 6 h par l'alcool à 93° dans un appareil de Kumagawa. La présence 
de substances alcaloïdiques dans les extraits alcooliques est contrôlée 
au moven de chromatoerammes révélés avec le réactif de Dragendorff ("). 
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La coloration caractéristique rouge orangé n'apparaissant nettement que 
si la teneur des solutions soumises au test est de Tordre de i %, les extraits 
doivent être fortement concentrés. Les chromatogrammes sont déve- 
loppés avec des solutions aqueuses de sulfate d'ammonium dont la teneur 
en sel est réduite pour obtenir des R y élevés (''). Il est, en effet, indis- 
pensable de pouvoir au cours d'essais rapides distinguer nettement le spot 
d'une aminé des taches plus ou moins colorées apparaissant quelquefois 
au point de dépôt de liquides très chargés. 

Une série de cultures a été réalisée sur milieu liquide semi-synthétique 
de Lilly et Barnett ( ri ). 

Ce milieu a été légèrement modifié suivant les exigences particulières 
de certains champignons, mais la source d'azote reste toujours unique. 
Les sources d'azote utilisées ont été : phénylalanine, tyrosine, tryptophanc, 
proline et nitrate d'ammonium. 

Les essais ont porté sur huit champignons : n° I : Alternaria tenuis (isolé 
de tomates); n° II : Botrytis cinerea (isolé de grains de raisins); n° III : 
Corticium salmonicolor (isolé de rameaux de quinquina); n° IV : Fusarium 
moniliforme (isolé du riz); n° V : Helminthosporium oryzœ (isolé du riz); 
n° VI : Phytophthora palmivora (isolé de cabosses de cacaoyer); n° VII : 
Sclerotium rolfsii (isolé de tubercules de manioc); n° VIII : Veriicillium 
dahlias (isolé de cerises de caféier). 

L'examen chromatographique a donné les résultats suivants : 

Source azotée. 

Champignon. Phénylalanine. Tyrosïne. Tryptophane. Proline. Nitrate d'ammonium 

1 + 

II H- - + V 

III + + „. __ __ " 

IV.. + ? + ^_ 

V + _ _ + 

VI -+- •> , "^ 

> ' —[- — — 

VII.; -l ? 

VIII _ „ _ __. _l 

Chaque essai a été répété au minimum trois fois. Seuls ont été notes + 
les résultats nettement positifs. 

L'examen de ce tableau semble indiquer que : :r° certains acides aminés 
paraissent, plus que d'autres, susceptibles de donner, au moins dans nos 
conditions d'expérience, des substances alcaloïdiques. A cet égard la 
phénylalanine se place en tête; 2° bien que la spécificité du réactif de 
Dragendorff ne soit pas absolue, cette première série d'expériences permet 
(Tétablir qu'il est hautement probable que l'élaboration d'aminés alcaloï- 
diques à partir d'acides aminés par des champignons phytopathogènes 
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soit un processus métabolique banal quoique se manifestant avec des 
intensités très différentes selon les espèces cryptogamiques. 

La fréquence et l'intensité avec laquelle YAlternaria tenuis a répondu 
à nos tests nous ont conduits à effectuer la culture de ce parasite des tomates 
sur 10 X 100 ml de milieu à la phénylalanine, afin de pouvoir effectuer 
l'étude chimique des produits élaborés. Après 3o jours de culture, le 
mycélium formé et le liquide nutritif résiduel ont été séparément amenés 
à sec. Nous avons vérifié que le milieu nutritif ne contient pas d'alcaloïde. 
Le mycélium (8,8 g) a été délipoïdé à l'éther de pétrole, extrait par l'éthanoi 
chaud; l'éthanoi éliminé, le résidu a été repris par l'eau distillée (80 ml). La 
solution aqueuse a été filtrée puis alcalinisée et extraite par le chloroforme 
dans un séparateur continu. Après évaporation du chloroforme et reprise par 
l'eau distillée (5 ml), nous avons finalement obtenu une solution qui réagit 
fortement avec le réactif de Dragendorff et donne des précipités amorphes 
avec l'acide silicotungstique et l'acide picrique. 

Cette solution, diluée au i/io e , s'est montrée sans action sur le déve- 
loppement de graines germées de tomates; mais son application sur fruits 
provoque l'apparition, dans un délai de 4 à 8 jours, de taches brunâtres 
comparables à celles accompagnant une attaque à? Alternaria sur tomates. 

Cette deuxième série d'essais confirme qu'un champignon phytopa- 
thogène est capable d'élaborer une substance basique donnant plusieurs 
des réactions typiques des alcaloïdes et dont l'action physiologique sur 
certains tissus végétaux ne semble pas négligeable. 

(') K. Ranshorn, Flora, 142, 1930, p. 601. 

(-) C. Izard, Comptes rendus, 244, 1967, p. 253o. 

( :; ) R. Munieïi et M. Machebœuf, Bull. Soc. Chim. BioL, 33, 1901, p. 486. 

( -t ) A. Resplandy, Comptes rendus, 238, 1964, p. 25-27. 

(■") V. G. Liixy et H. L. Barneït, Physiologg of the Fungi, Me Graw Hill Book Cy, 1951. 

(Laboratoire de Chimie appliquée aux corps organisés 
du Muséum National d'Histoire naturelle, 
et Laboratoire de Phytopathologie de VORSTOM, Bondy.) 



ZOO LO G il*;. — Métamorphose des processus télolarsaux d'un Campo- 
déidé (Insecte Diploure) au cours d'une mue postpubêrale. Note de 
M. ïïiuLvo Coxdé, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Le premier stade postembryonnaire des Campocléidés, découvert chez 
Campodea sp. ( J ), est une prélarve morphologiquement très différente 
des larves plus âgées. La larve I, observable à travers l'exuvie prélarvaire, 
présente d'emblée les caractères essentiels du genre et de l'espèce auxquels 
elle appartient : répartition des gros phanères (macrochètes) portés par le 
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tronc et certains appendices, et constitution du télotarse des appendices 
thoraciques. La suite du développement montre l'apparition des tricho- 
bothries antennaires et la perforation des stigmates (larve II), puis la 




'F- 



-J &. 



Parallocampa (P.) spenceri Silv., 9 en mue, tarse et télotarse III gauche, face antérieure (x .>ioo). 

Les phanères tarsaux de l'exuvie ne sont pas représentés et ceux du stade suivant ne sont indiqués, 

pour la plupart, que par leur embase. 
e, exuvie; p, p', pulvilli de la griffe antérieure et de la griffe postérieure; 5, s', processus sétif ormes 

de la griffe antérieure (brisé non loin de sa base) et de la griffe postérieure de l'exuvie; t, V, tendons 

du fléchisseur du télotarse. 



différenciation de la papille génitale, la croissance des variants sexuels, 
l'allongement des cerques et parfois des antennes, et une augmentation 
progressive de la pilosité, l'animal continuant à muer jusqu'à sa mort. 
En étendant l'étude des premiers stades larvaires à bon nombre d'espèces 
des genres Campodea West., Eutrichocampa Silv., Metriocampa Silv. 
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et Lepidocampa Oudem., j'ai toujours constaté la précocité et la constance 
des formations télotarsales, ce qui justifie, semble-t-il, l'utilisation que 
Silvestri en a faite pour établir des coupes génériques ou spécifiques. 

Il convient de rappeler que le télotarse des Campodéidés porte, dès 
la larve I, une paire de griffes paraxiales, un unguiculus médian chez le 
genre Lepidocampa et généralement deux processus latéraux, improprement 
appelés « soies prétarsales », insérés chacun au bord latéro-externe de la 
base d'une griffe. Sans méconnaître l'existence de formes intermédiaires, 
ces processus se ramènent à deux types fondamentaux : sétiformcs et 
glabres chez certaines espèces, ils sonL laciniés à pubescence sternale, à la 
manière des pulvilli des Diptères, chez d'autres. 

Les processus laciniés, inconnus chez les autres Diploures, font sans 
doute partie de l'héritage commun des Campodéidés, car ils apparaissent 
dans des lignées éloignées les unes des autres. Réunir sans distinction les 
espèces porteuses de pulvilli conduit par conséquent à la création de genres 
très artificiels, comme je l'ai montré ailleurs ( 2 ). 

Je viens de faire, sur une 9 pubère (présence d'ovules mûrs), longue 
de f\ mm, récoltée par C. L. Remington près de Turlington (Texas), une 
observation qui appelle maintenant de sérieuses réserves sur la constance 
des pulvilli chez une espèce donnée. Cette 9 est sur le point de muer et 
l'on voit très clairement les détails du stade suivant à travers la cuticule 
exuviale. J'ai constaté ainsi que les processus sétif ormes des télotarses 
de l'exuvie, tous parfaitement typiques, ont fait place à d'énormes pulvilli 
contournés, nullement tératologiques, mais bien confoimies à ceux qu'on 
observe chez certains autres Campodéidés habitant le Sud des Etats-Unis 
et le Mexique. 

Du point de vue taxonomique, l'exuvie devrait être rangée dans le 
genre Podocampa Silv., dont elle constituerait d'ailleurs une espèce inédite, 
tandis que l'animal inclus correspond au Parallocampa (P.) spenceri Silv., 
forme répandue en Louisiane dans la région de Bâton Rouge. 

Ensuite, on est en droit de considérer le processus sétiforme comme le 
type généralisé et primitif, auquel peut se substituer, au cours de l'évo- 
lution d'une espèce ou simplement de la croissance d'un individu, un 
processus lacinié beaucoup plus volumineux et plus complexe. 

Une telle métamorphose est sans équivalent dans le développement des 
Diploures et en contradiction avec les observations faites jusqu'ici. Elle 
me semble d'une portée considérable, même si elle reste l'apanage, de 
quelques espèces, voire de certaines populations d'une espèce donnée. 
Désormais, l'observateur devra compter avec l'éventualité d'une trans- 
formation tardive des processus télotarsaux et recourir, chaque fois qu'il 
le pourra, à la méthode des élevages. Celle-ci permettra peut-être de 
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mettre en évidence les fonctions des pulvilli, qui sont particulièrement 
fréquents chez les espèces de régions chaudes et relativement sèches. 

( 1 ) B. Gondé, Bull Soc. ent Fr., 51, 1946, p. 69-71. 

( 2 ) B. Condé, Mêm. Mus. nat Hist nat, S. A., Zoologie, 12, (1955), 1936 p. 1-201. 



ZOOLOGIE. — Phénomènes neuro- secrétaires et sexualité chez Eisenia 
fœtida. Note (*) de M me Henriette Herlant - Meewis, transmise 
par M. Paul Brien. 

L'ablation du collier périœsophagien chez Eisenia fœtida en période de ponte déter- 
mine l'arrêt de celle-ci par le bloquage des méioses au niveau du tractus génital. 
En même temps, les caractères sexuels somatiques subissent une régression. Lorsque 
le système nerveux est complètement régénéré et irrigué, les phénomènes méio- 
tiques reprennent, les caractères sexuels réapparaissent et la ponte recommence. 

Nous avons montré précédemment (*) que lorsque des Eisenia fœtida 
sont séparés après l'accouplement, ils peuvent continuer à pondre, pen- 
dant plusieurs mois, des œufs fécondés par les spermatozoïdes qu'ils ont 
accumulés dans leurs réceptacles séminaux lors de l'appariement. 

Si l'on opère l'ablation du collier périœsophagien, la taille du ver décroît 
rapidement et la ponte s'arrête instantanément; elle recommence environ 
douze semaines après l'opération lorsque les ganglions du collier, complè- 
tement régénérés, renferment des cellules neuro-sécrétrices et que leur 
irrigation sanguine est rétablie. Au cours des trois mois qui séparent l'opé- 
ration de la ponte, le tractus génital et les caractères sexuels somatiques 
subissent de profondes modifications. 

Le tractus femelle semble le moins affecté : l'ovaire paraît simplement 
bloqué à l'état où il se trouvait au moment de l'opération. Seuls quelques 
oocytes parmi les plus développés s'histolysent. S'il existait des œufs 
dans l'ovisac où s'accomplit leur méiose, celle-ci ne se produit pas, les 
œufs entrent en dégénérescence, ils ne seront pas pondus. 

Les pavillons des oviductes régressent tandis que les conduits eux- 
mêmes ne paraissent pas affectés. 

Au niveau du tractus mâle, les testicules sont également bloqués, ils 
ne libèrent plus, dans le cœlome, de petits massifs spermatogoniaux. Les 
spermatogonies ou les spermatocytes de premier ordre qui se trouvaient 
dans les cavités cœlomiques ou dans les vésicules séminales sont également 
bloqués à cet état. 

Par contre, toutes les cellules qui avaient accompli leur division rédac- 
tionnelle, c'est-à-dire les spermatocytes de second ordre et les spermatides 
continuent leur évolution spermatogénétique. Ces phénomènes sont très 
rapides et deux semaines après l'opération, il ne reste plus, dans le cœlome 
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et dans les vésicules séminales, que des groupes de gonies et de eytes I, 
d'une part, et une très grande quantité de spermatozoïdes d'autre part : 
tous les stades intermédiaires ont disparu. Les spermatozoïdes ainsi formés 
s'histolysent dans les cavités cœlomiques où ils sont phagocytés par les 
amœboeytes, ils ne s'agglomèrent pas dans les cils des pavillons des sper- 
miductes comme le font les spermatozoïdes normaux. Les pavillons eux- 
mêmes sont moins étendus. 

Quatre à six semaines après l'opération, les spermatozoïdes ont prati- 
quement disparu; dans le cœlome et dans les vésicules séminales consi- 
dérablement réduites de taille, il ne reste plus que des gonies et des cytes I 
exactement comme chez le jeune Eisenia au moment de la puberté. L'opéré 
se distingue néanmoins du jeune ver par le grand développement des 
pavillons des spermiductes et par la présence dans ses réceptacles séminaux, 
de spermatozoïdes qui restent parfaitement vivants tout au long de l'expé- 
rience et qui seront capables de féconder les œufs lorsque la ponte recom- 
mencera. Vers la S e ou g e semaine se déclenche le débloquage, il affecte 
tout d'abord le testicule qui recommence à débiter de petits amas sperma- 
togoniaux subissant immédiatement leur évolution spermatogénétique. 
11 apparaît ainsi, tant dans le cœlome que dans les vésicules séminales, 
des cytes II, des spermatides et des spermatozoïdes qui, cette fois, viennent 
s'engluer dans les cils du pavillon du spermiduetc. 

Au niveau de l'ovaire, les oocytes recommencent à croître, ils s'alignent 
en chapelet à l'extrémité de l'organe puis ils tombent dans l'ovisac où ils 
subissent leur division réductionnelle. Vers la 11 e ou 12 e semaine, le tractus 
est redevenu normal et le ver recommence à pondre. 

Pendant que se déroulent ces phénomènes, les organes sexuels soma- 
tiques se transforment également. 

Au moment de la maturité sexuelle, l'ouverture génitale mâle est for- 
tement tuméfiée et la région clitellaire est caractérisée par l'épaississement 
de l'épidémie dorsal et par la présence, sur la face ventrale, de tubercules 
de puberté et de glandes sétigères : tous ces organes sont abondamment 
pourvus de cellules glandulaires. Après l'opération, tous ces caractères 
s'estompent rapidement et après quatre semaines l'animal dont la taille 
a diminué considérablement a repris l'aspect d'un jeune Eisenia au 
moment de la puberté. 

Mais ce faciès n'est qu'apparent ; en effet, toutes les cellules glandulaires 
se vident de leur contenu et se tassent mais elles ne reprennent pas le 
caractère indifférencié qu'elles avaient au moment de la puberté. Les 
capillaires qui étaient très nombreux dans la ceinture turgescente s'effacent : 
ils sont vraisemblablement détruits par les nombreux macrophages riches 
en inclusions pigmentées qui caractérisent le clitellum en réduction. 

Dès que la gamétogenese recommence, les capillaires envahissent à 
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nouveau la peau, les cellules glandulaires se gonflent de sécrétât et les 
caractères somatiques redeviennent apparents. 

En conclusion, lors de l'ablation du système nerveux céphalique, le 
tractus génital et les caractères sexuels somatiques subissent une évolu- 
tion parallèle. Si, comme les expériences de Avel ( 2 ) le prouvent, les carac- 
tères somatiques sont complètement indépendants des glandes génitales, 
il doit exister un facteur humoral qui conditionne, les uns et les autres 
dans le même sens. 

Nos premières observations ( s ) tentent à imputer ce rôle à une sécrétion 
émanant de certaines cellules nerveuses et parvenant aux effecteurs par 
la voie du système circulatoire à la manière d'une hormone. 

D'autre part, les phénomènes trophiques, actuellement à l'étude et 
sur lesquels Avel insiste également, sont certainement importants ; on 
ignore encore le mécanisme de leur intervention mais ils pourraient condi- 
tionner le fonctionnement des systèmes ncuro-sécrétoires chez les orga- 
nismes primitifs dépourvus de glandes endocrines. 

(*) Séance du 2 3 février 1939. 

(') H. Herlant-Meewis, Ann. Soe. Roy. Zool. Belgique, 85, 1954, p. 119, 

(-) M. Avel, Bull Biol. France-Belgique, 63, 1929, p. 1 4.9. 

( :i ) H. Herlant-Meewis, Ann. Soc. Roy. Zool. Belgique, 87, 1906- 1957, p. i5i. 



ENTOMOLOGIE. — Les variations de la pression osmotique des Conifères, 
facteur déterminant la pénétration des Scolytidae [Insectes Coléoptères), 
Note de M. Constantin Chakaras, présentée par M. Pierre P. -Grasse. 

Dans une précédente communication, nous avons mis en évidence le 
rôle attractif exercé à l'égard des Scolytidae par les produits extraits des 
oléorésines et nous avons précisé que cette attractivité s'avère étroitement 
liée à l'exhalaison des odeurs émises lorsque la plante-hôte se trouve en 
déséquilibre physiologique. 

La sécrétion des résines, considérée autrefois par certains auteurs 
allemands comme un moyen de défense de l'arbre contre l'attaque des 
Scolytidae, n'est en réalité que la réaction mécanique à un traumatisme; 
si quelques insectes s'y noient parfois, il s'agit là d'un phénomène accidentel, 
la sécrétion se manifestant en règle générale après la pénétration des 
insectes. C'est ainsi que chez l'épicéa, riche en résine, les écoulements 
apparaissent une dizaine de jours après l'attaque, alors que l'insecte a 
déjà pratiqué sa galerie et même commencé à pondre; chez le sapin, 
pauvre en résine, il existe cependant une faible sécrétion et, dans ce cas, 
l'attaque des branches par Cryphalus piceae Ratz. prépare le terrain pour 
Pityokteines curvidens Gerrn. 
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Cette double constatation nous a conduit à penser que la sécrétion des 
résines constitue seulement une étape préliminaire dans le processus de 
l'installation des Insectes. En effet, les arbres blessés ou mal adaptés à 
leur milieu exercent toujours une attractivité à l'égard des Scolytidae, 
mais ils ne sont attaqués que si leur déséquilibre physiologique atteint 
le stade requis par chaque espèce pour sa pénétration. 
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Les deux graphiques représentent, en ordonnées, les variations de la 
pression osmotique (en atmosphères), le graphique supérieur chez Pinus 
sylvestris et le graphique inférieur chez Picea excelsa; en hachures obliques, 
pression osmotique de l'écorce, en noir, pression osmotique du bois et en 
hachures horizontales, pression osmotique des aiguilles. 

A. B, C, D, branches de Pinus sylvestris. À noter que pour les échan- 
tillons A et B, l'extraction du liquide cellulaire a été immédiate: pour les 
échantillons C et D, elle a été effectuée respectivement au bout de 5 
et /|/j jours. Les deux derniers échantillons (en particulier D) ont été 
attaqués par les Scolytidae. 
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À,, B 4j C 1; D 4 , branches de Picea excelsa. Extraction immédiate du 
liquide cellulaire des trois premiers échantillons; extraction au bout 
de 80 jours pour le dernier. 

A signaler la diminution marquée de la pression osmotique de l'écorce 
et du bois chez D l5 coïncidant avec une attaque importante par les 
Scolytidae. 

Or, l'énergie végétative d'un arbre, qui conditionne sa vigueur et sa 
faculté de résistance aux facteurs défavorables du milieu, se traduit en 
termes d'osmose, car c'est par osmose que les substances nutritives passent 
de cellule en cellule jusqu'à l'endoderme, et par osmose également que la 
sève atteint les tissus chlorophylliens; en conséquence, la mesure de la 
pression osmotique du liquide cellulaire permet d'apprécier à tout moment 
l'état physiologique d'un arbre donné et de prévoir ainsi ses possibilités 
de défense contre les Scolytidae. 

C'est dans ce but que nous avons entrepris une détermination métho- 
dique de la pression osmotique d'un très grand nombre d'échantillons, 
avec contrôle des résultats obtenus par la mesure de l'angle de réfraction. 

Il en ressort que ïa pression osmotique varie non seulement en fonction 
des conditions du milieu (exposition, saison, teneur du sol en matières 
minérales et glucides solubles), mais aussi selon la réaction de l'arbre aux 
chocs mécaniques qui modifient les réactions des cellules. Ainsi, en blessant 
une branche dans la nature, nous avons observé, en même temps qu'une 
chute de la pression osmotique, un accroissement de la perméabilité des 
cellules, signe de l'acheminement vers la mort. 

D'importantes variations sont à signaler également selon les différents 
tissus constitutifs. Sur ce point l'analyse comparée de quelques échan- 
tillons a fait apparaître une pression osmotique échelonnée respectivement 
de 7,787 à g,8i5 atm pour l'écorce, 2,966 à 5,4s3 atm pour le bois et 13,828 
à 19,192 atm pour les aiguilles. On voit ainsi clairement que la pression 
osmotique du bois est normalement beaucoup plus faible que celle de 
l'écorce, elle-même nettement inférieure à celle des aiguilles. 

En ce qui concerne les relations entre l'énergie végétative et les Scolytidae, 
les infections expérimentales réalisées sur des branches d'épicéa nous ont 
montré qu'Ips typographus L. attaque en 48 h un échantillon dont la 
pression osmotique de l'écorce atteint 8 atm et en 7 h seulement lorsque 
cette même pression ne dépasse pas 5,5 atm; par contre, aucune pénétration 
n'a lieu si la pression osmotique dépasse 9 atm. 

Contrairement à Ips typographus L., qui attaque normalement un arbre 
dont l'écorce est encore bien vivante (8 atm), Tlyllurgops palliatus Gyll. 
se rencontre uniquement dans des branches dont la pression osmotique 
se trouve comprise dans l'étroite limite de 3 à 5 atm, traduisant une nette 
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perméabilité des cellules, c'est-à-dire la mort prochaine de l'arbre. Il est 
intéressant de souligner ici que cette distinction vient confirmer et préciser 
la classification bien connue entre Scolytidae primaires et Scolylidae secon- 
daires, les premiers attaquant les arbres encore en sève alors que les seconds 
s'adressent aux arbres morts. 

Enfin, nous avons blessé expérimentalement à 3o cm du sol un pin 
sylvestre dont la vigueur était attestée par une pression osmotique élevée 
de réeorce, qui atteignait 13,098 atm à 4 m de la base du tronc; ce trauma- 
tisme s'est traduit en quelques jours par une baisse de la pression osmo- 
tique à 10, 665 atm. De même, nous avons constaté, sur des épicéas coupés 
depuis deux mois, une chute de la pression osmotique de Tordre de 4 

à 5 atm. 

En conclusion, un traumatisme est susceptible de provoquer un désé- 
quilibre physiologique qui fait d'un arbre un milieu propice à l'installation 
des Scolytidae. C'est pourquoi nous pensons pouvoir, au cours de nos 
recherches ultérieures, provoquer expérimentalement une baisse de la 
pression osmotique de certains sujets, en vue d'obtenir toute une gamme 
d'arbres réceptifs où viendront s'installer les populations de Scolylidae, 
ce qui permettra d'envisager leur destruction et la limitation de leur 

extension. 

(Laboratoire de Zoologie de l'Institut National Agronomique.) 



CYTOLOGIE. — U ultrastruclure de Cryptobia helicis ( Flagellé, 
Fam. Bodonidœ). Note (*) de M. Chandra K. Pïse, présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

Cryptobia helicis Leidy, parasite constant du réceptacle séminal des 
escargots (Hélix pomatia, notamment), a été étudié cytologiquement par 
de nombreux auteurs, notamment par Grasse ('), (-), Duboscq et Grasse ( :i ) 
et plus récemment par Kozlofî (*). Nous présentons ici quelques résultats 
de nos études sur la structure inframicroscopique de ce Protozoaire, 
effectuées à l'aide du microscope électronique. 

Le corps du Protozoaire est couvert d'une pellicule, bien définie et 
composée de deux couches. La couche extérieure est une membrane fine 
d'environ 80 A d'épaisseur. La couche interne est une couche constituée 
de nombreuses fibrilles, courant parallèlement les unes aux autres (fig. 1). 
Chaque fibrille est tubulaire (environ 260 À de diamètre) ayant une paroi 
osmiophile épaisse de 5o A. entourant un espace. La distance d'axe en 
axe est entre ioo et 5oo À. Le même type de pellicule a été trouvé chez 
les Flagellés de la Famille des Trypanosomidœ ('*), ("). A propos de leur 
fonction, nous n'avons aucune indication, mais les fibrilles pelliculaires 
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pourraient être responsables des contractions du corps qui caractérisent 
ces Flagellés. 

C. helicis est doté de deux flagelles, dont l'un se dirige vers l'avant et 
est plus court que l'autre qui se dirige vers l'arrière. Le fouet postérieur 
a toujours été décrit comme se collant au corps de l'animalcule, mais 
sans l'intermédiaire d'aucune membrane ondulante. Nos études avec le 
microscope électronique révèlent que le fouet postérieur n'est jamais 
attaché au plasma mais reste toujours séparé, pourtant très proche de la 
pellicule. En général, il est logé dans un léger creux du plasma. Les deux 
fouets ont des fibrilles flagellaires typiques, une paire centrale et neuf 
paires périphériques. Mais à part ces dix paires de fibrilles, il y a aussi 
quelques rubans, en général 8, qui sont plus minces que les précédents. 
On peut les voir très nettement dans une coupe transversale du flagelle 
(fig. i et 6). Chaque ruban a environ 70 Â d'épaisseur et 4°o à 5oo A de 
largeur. Dans les coupes horizontales ou obliques, ces rubans donnent aux 
flagelles un aspect strié (fig. 4) et aussi asymétrique, les fibrilles occupant 
une position excentrique. Les rubans ne continuent pas jusqu'aux extré- 
mités des fouets; ils se terminent un peu avant, de sorte qu'on peut voir des 
coupes de fouets avec les fibrilles seulement. Les fibrilles et rubans sont 
inclus dans un matériel assez dense et osmiophile. Nous ne savons pas 
encore si les rubans que nous avons trouvés ici sont comparables aux 
mastigonèmes décrits chez quelques autres Flagellés, mais ce n'est pas 
improbable. 

Le noyau se montre comme un corps ayant un contour irrégulier et 
limité par une membrane mince, bien osmiophile et faite de deux couches 
distinctes. Les deux couches mesurent chacune environ 70 A d'épaisseur 
et sont séparées par un espace de i5o Â de large. Il n'y a aucune indica- 
tion de pores nucléaires. En vérité, dans la membrane nucléaire des 
Flagellés on n'a pas trouvé de pores. Dans les Protozoaires, seules les 
Amibes auraient une membrane nucléaire perforée. La membrane nucléaire 
des Grégarines, donnée d'abord comme percée, en réalité ne l'est pas, 
comme Font montré Grasse et Théodoridès (1968), car la couche interne, 
fibreuse et réticulée, est recouverte d'une couche externe continue. Intérieu- 
rement à la membrane nucléaire de C. helicis, on peut voir une couche 
épaisse mais irrégulière de grains avec un diamètre moyen de t5o Â. Sous le 
microscope optique, la membrane nucléaire apparaît comme une couche 
très épaisse et Feulgen-positive, et nous pensons que cet aspect est dû 
à cette couche de grains osmiophiles que nous proposons d'appeler mem- 
brane nucléaire interne. Des grains de même taille et de même osmio- 
philie que la membrane nucléaire interne sont également visibles dans 
le noyau, groupés en un petit nombre d'amas. Ces amas, avec les grains 
inclus dans un matériel homogène et moins osmiophile, peuvent être les 
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chromosomes; mais, sur ce point nous ne sommes pas encore fixé. 
Le nucléole présente une structure semblable avec des granules inclus dans 
un matériel homogène, mais les grains sont un peu plus petits et moins 
osmiophiles (fig. 2, 3 et 5). 

Le cytoplasme présente une grande diversité de structures. Nous parle- 
rons ici seulement de l'appareil de Golgi et de l'ergastoplasme. 

L'appareil de Golgi correspond à l'appareil parabasal et possède très 
exactement la structure typique en saccules aplatis et petites vacuoles 
osmiophiles voisines des saccules, comme il a été décrit chez plusieurs 
Protozoaires par Grasse et ses collabora Leurs ( T ). 11 y a un seul appareil 
de Golgi qui est remarquablement long, tel que Grasse l'a décrit (') 
(fig. 1 et 6). Chaque saccule se compose de deux membranes, bien osmio- 
philes et épaisses d'environ 5o A chacune, réunies aux extrémités et 
séparées par un espace de 00 à 200 A. Le nombre maximum des saccules 
est de 8 et ils sont séparés les uns des autres par un intervalle de 100 
à ;)oo A. Chaque saccule peut dépasser i,5 y. en longueur. Les petites 
vésicules osmiophiles, dont les dimensions varient beaucoup, sont évidem- 
ment formées par un « perlage » périphérique des saccules. Une autre 
information est très importante ici : l'appareil de Golgi est l'organite cellu- 
laire le plus facilement fixé, et ainsi représente une structure réelle et 
fondamentale de la cellule, et n'est en aucune manière un artefact de 
fixation. 

L'ergastoplasme, lui aussi, représente une structure typique des Proto- 
zoaires, comme l'ont décrit Grasse et Théodoridès ( s ) dans les Sporozoaires. 
On observe des membranes doubles, dispersées dans le cytoplasme, par- 
semées de grains de Palade sur leur surface extérieure. L'épaisseur moyenne 
des membranes est environ 70 A, et les grains ont un diamètre moyen 
de 100 A. 

Les autres organites du cytoplasme seront le sujet d'une Communi- 
cation ultérieure ainsi que les appareils basaux des flagelles. 

EXPLICATION DES PLANCHES. 

Cryptobia helicis. Fixation par l'acide osmique. 

Planche I. 

Fig. 1. — Coupe montrant l'appareil de Golgi (G), composé de saccules et de petites 
vésicules. On observe aussi l'ergastoplasme (E) et la pellicule (P). La membrane 
nucléaire (MN) est coupée obliquement. Grossissement direct 3o 000, grandissement 
photographique 75 000. 

Fig. 2. — La double membrane nucléaire externe (MN) apparaît très nettement ici. Noter 
aussi, à droite, une coupe transversale d'un flagelle (F) avec deux assortiments de 
fibrilles et rubans flagellaires inclus dans une membrane commune (dont nous n'avons 
aucune explication). Grossissement direct i5 ooo, grandissement photographique 37 5oo. 
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Planche II. 

Fig. 3. — Coupe transversale d'un flagelle (F) montrant les fibrilles seules. Le noyau et 
la pellicule sont aussi visibles. Grossissement direct 12 5oo, grandissement photogra- 
phique 3i i5o. 

Fig. 4. — Coupe oblique d'un flagelle (F) où les rubans sont disposés parallèlement les 
uns aux autres en faisant une spirale autour des fibrilles flagellaires. Grossissement 
direct 16000, grandissement photographique 40000. 

Fig. 5. — On remarque dans le noyau le nucléole (Nu) et les chromosomes (Ch) (?). Gros- 
sissement direct i5 000, grandissement photographique 37 5oo. 

Fig. 6. — Coupe montrant l'appareil de Golgi (G), les fibrilles pelliculaires (FP), les 
rubans et fibrilles flagellaires. Grossissement direct 12 5oo, grandissement photo- 
graphique 62 5 00. 

(*) Séance du 2 3 février 1959. 

(') P.-P. Grasse, Arch. Zool. Exp. Gén., 65, 1926, p. 345-6oa. 
(•-) P.-P. Grasse, 64 e Congr. Soc. Sav. Clermont-Ferrand, 193 1, p. 54g-55i. 
C) O. Dubosgq et P.-P. Grasse, Arch. Zool. Exp. Gén., 73, i 9 33, p. 38 1-62 1. 
(*) E. N. Kozloff, J. Morph., 83, 1948, p. 253-279, 

(?) E. Anderson, L. H. Saxe et H. W. Beams, J. ParasitoL, 42, i 9 56, p. ii-iô. 
(°) C. K. Pyne, Exptl. Cell Res., 14, ig58, p. 388-397. 

O P.-P. Grasse et N. Carasso, Nature, 179, i 9 5 7 , p. 3i-33; C. Noirot-Timothée 
Comptes rendus, 244, 1957, p. 2847. 

( 8 ) P.-P. Grasse et J. Théodoridès, Comptes rendus, 246, 1908, p. i35a. 

(Laboratoire de Microscopie Électronique Appliquée à la Biologie, C. N. R. S. } 

io5, boulevard Raspail, Paris, 6 e .) 



CYTOLOGIE EXPÉRIMENTALE ET CYTOCHIMIE. — Dosages cytophoto- 
métriques d'acides désoxyribonuclêiques dans des fibroblastes et 
myoblastes traités par le «Myleran» en cultures de tissus. Note (*) de 
MM. Edgard Baeckelaxd, Maurice Chèvremost et Jacques Frédéric 
présentée par M. Robert Courrier. 

Des dosages d'ADN ont été effectués sur des noyaux intercinétiques indi- 
viduels de cultures traitées vivantes par du « Myleran » pendant des temps plus ou 
moins longs (de 2 à 12 jours). Le « Myleran » provoque une augmentation progres- 
sive du nombre de noyaux à teneur accrue en matériel Feulgen positif (y compris 
des valeurs octoploïdes, etc.). F VJ F 

Dans une Note précédente (*), nous avons montré que le « Myleran » 
(i.4-diméthylsulfonoxybutane) provoque des modifications cytologiques 
importantes dans des fibroblastes et myoblastes d'embryons de Poulet cul- 
tivés in vitro. Nous envisagerons ici les résultats préliminaires d'une étude 
quantitative des acides désoxyribonuclêiques (ADN) dans le même matériel 
(cellules cultivées pendant des temps plus ou moins longs en présence de 
« Myleran », à des concentrations finales de M/1000 à M/20000). Certaines 
hypothèses font supposer que le «Myleran» atteint les ADN par un processus 

G. R., 1969, i« Semestre. (T. 248, N» 9.) 91 
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d'alkylation [(-) à (*)] et que, dans la cellule vivante, cet effet ne se produit 
que si les chromosomes (ADN) sont à un état particulier ( 1 ). 

Nous avons dosé par cytophotométrie, après réaction de Feulgen 
(méthode à une longueur d'onde), les ADN de noyaux intercinétiques 
individuels, suivant nos techniques habituelles. Ont été mesurés, jusqu'à 
ce qu'un nombre suffisant soit atteint, les noyaux rencontrés en parcourant 
radiairement la zone d'émigration des cultures, à l'exclusion de ceux des 
macrophages et des bourgeons musculaires, éventuellement de cellules 
dégénérées. Des mesures dont il est question ici, aucune n'a porté sur des 
cellules à noyaux accessoires ou dont le noyau contient du matériel Feulgen 
positif inhabituel et repérable comme tel. Nous avons établi l'index mito- 
tique et mesuré l'étendue de la zone d'émigration pour chaque culture 
où des dosages d'ADN ont été faits. Nous envisagerons successivement les 
résultats de trois séries d'expériences : cultures n'ayant subi aucun repi- 
quage (âgées de 2 ou 3 jours), cultures « entretenues » (7 jours), cultures 
transplantées plusieurs fois (10 ou 12 jours). 

Dans la première série, où le « Myleran » a été ajouté à la concentration 
finale de M/1000 et qui a été fixée après 70 h, la zone d'émigration des 
cultures traitées est inférieure d'un tiers à celle des témoins correspondants. 
Quant à l'index mitotique, il est pratiquement le même dans les cultures 
traitées et les témoins (respectivement 4 et 5"/oo); il est d'ailleurs bas, 
chez ces derniers, ce qui est en rapport avec le fait qu'ils sont en fin de 
croissance. Au point de vue de la teneur en ADN, très peu de noyaux 
intercinétiques, chez les témoins, contiennent une quantité d'ADN corres- 
pondant à une valeur dite « tétraploïde »; en d'autres mots, comme il 
fallait s'y attendre, peu de noyaux à ce moment ont réalisé ou finissent 
de réaliser leur synthèse préprophasique d'ADN. Par contre, dans les 
cultures traitées, près du tiers des noyaux présentent une valeur tétra- 
ploïde (19 sur 60 noyaux mesurés). La moyenne diploïde est sensiblement 
la même dans les cellules traitées et dans les témoins (respectivement 5,r 
et 5,0 unités arbitraires). 

Dans une deuxième série d'expériences, des cultures ont été entretenues 
pendant 7 jours en présence de «Myleran» M/5 000 (lavage le 3 e et le 5 e jours, 
suivi de l'addition d'une petite quantité de milieu neuf, sans aucune trans- 
plantation). Dans deux expériences différentes, le pourcentage des valeurs 
tétraploïdes d'ADN s'élève, pour les cultures traitées, à 62 et 66 %, alors 
que dans une culture témoin, entretenue de façon analogue mais sans 
« Myleran », il est de 16 %. Il faut souligner que les valeurs supérieures à la 
moyenne diploïde se groupent essentiellement en un « pic » dont la moyenne 
correspond précisément au double de la valeur diploïde ('), c'est-à-dire 
qu'il s'agit de valeurs de type tétraploïde et non d'une série d'inter- 
médiaires. 
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Dans les cultures traitées, la valeur diploïde moyenne est du même 
ordre que dans les témoins (respectivement 5,o et 4,9). Leur index mito- 
tique est de 2 % , pour la première expérience et de 1 °/ 00 pour la seconde, 
tandis qu'il s'élève à 5 °/ û0 pour une culture témoin de celle-ci. 

Nous avons également entretenu des cultures en présence de « Myleran » 
à la concentration de M/20 000. Dans ce cas, le nombre de valeurs tétra- 
ploïdes est aussi augmenté (19 %) mais nettement moins qu'avec du 
« Myleran » à M/5 000, alors qu'après deux jours seulement de culture en 
présence de « Myleran » à M/20 000, il n'y a aucune augmentation signifi- 
cative du nombre des valeurs tétraploïdes. 
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Histogrammes montrant les effets du «Myleran » sur la teneur en acides désoxyribonucléiques de noyaux 
intercinétiques. En abscisses : les quantités d'ADN en unités arbitraires; en ordonnées ■ la fréquence 
en pour-cent des valeurs des différentes classes d'ADN. A gauche (I) : culture témoin (âgée de 47 h- 
fixée et soumise à la réaction de Feulgen en morne temps que la culture traitée); nombre de noyaux 
mesurés : 60. A droite (II) : culture traitée par du «Myleran » à M/10 000 pendant 12 jours (fixée 47 h 
après le quatrième et dernier repiquage); nombre de noyaux mesurés : 61. 



Enfin, une troisième série de dosages ont été effectués dans des cultures 
appartenant à des souches, c'est-à-dire transplantées tous les 2 ou 3 jours 
en milieu neuf. Sauf les témoins, ces cultures sont restées en présence de 
«Myleran» à M/5 000 ou M/10000 pendant toute leur croissance (12 jours 
pour la première expérience, 10 pour la seconde). L'une et l'autre expé- 
rience ont fourni des résultats concordants. A titre d'exemple, voici ceux 
de la première. En ce qui concerne les cellules traitées, la plupart des 
valeurs d'ADN se répartissent en trois groupes principaux, dont les valeurs 
moyennes sont approximativement comme deux, quatre et huit (fig. 1). 
Un histogramme de ce type est très particulier et tout à fait inhabituel 
pour ce matériel cellulaire où, jusqu'ici, aucune valeur octoploïde d'ADN 
n'avait été signalée. Il faut noter que dans ces mêmes cultures traitées, 
l'index mitotique est très bas (o °/ û0 pour la première expérience, 2 % dans 
la seconde; dans les témoins correspondants, il est respectivement de 8 
et 6 °/ 00 ); quant à leur zone d'émigration, elle est très peu étendue. 

Le « Myleran » provoque donc une augmentation de la quantité de maté- 
riel Feulgen positif dans les noyaux intercinétiques des cellules étudiées. Cet 
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effet devient de plus en plus marqué avec le temps (augmentation de 
fréquence des noyaux à valeur tétraploïde; apparition de noyaux à valeur 
octoploïde et augmentation progressive de leur nombre, etc.). Alors que 
les valeurs d'ADN supérieures à la valeur diploïde deviennent nombreuses, 
la fréquence des mitoses est très faible; il y a donc ici une dissociation 
entre la fréquence des valeurs dites tétraploïdes d'ADN et celle des mitoses. 
Si la réaction de Feulgen met en évidence des modifications quantitatives 
des ADN par noyau, elle ne permet évidemment pas de préciser si tout 
ou partie de ces ADN sont qualitativement normaux ou non. 

En admettant que les ADN puissent être lésés par le « Myleran », on peut 
se demander si, même en présence d'ADN altérés par cette substance, 
une nouvelle quantité d'ADN ne peut pas être synthétisée à un moment 
donné (en préparation à une éventuelle mitose subséquente). Nous pouvons 
jusqu'ici envisager l'hypothèse que cette synthèse d'ADN s'effectuerait non 
d'après « modèle », mais d'après « plan ». 

(*) Séance du 23 lévrier 1959. 

(!) J. Frédéric, M. Chevkemont et E. Baegkeland, Comptes rendus, 248, 1969, 
p. 000. 

( 5 ) R. J. Goldacre, A. Loveless et W. C. J. Ross, Nature, 163, 1949. P- 667-669. 

( ri ) W. C. J. Ross, Advanc. Cancer Res., 1, 1953, p. 397-449. 

(*) P. Alexander, Advanc. Cancer Res., 2, 1964, p. 2-72. 

( 3 ) La valeur tétraploïde moyenne fournie par nos mesures (suffisamment nombreuses 
pour que le résultat soit statistiquement valable) est sensiblement la même, aux erreurs 
techniques près, que la moyenne tétraploïde théorique que l'on peut obtenir en doublant 
le nombre traduisant la valeur diploïde moyenne observée. Pour la première expérience 
de cette série, la moyenne tétraploïde observée est de 10,1 unités arbitraires et la moyenne 
tétraploïde calculée de 10,0 (5,o x 2); pour la seconde expérience, réalisée à un autre 
moment (notamment la réaction de Feulgen), elles sont respectivement de 8,0 

et 8,1 (4,o5 x 2). 

{Institut d'Histologie et Centre anticancêreux, 

Université de Liège.) 



EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Les effets de la phénazone sur la déter- 
mination embryonnaire de Vœuf de VOursin Paracentrotus lividus. Note 
de M. Roger Lalxieh, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

La phénazone ou diméthyl-2.0 phényl-i pyrazolone-5 exerce des effets végé- 
tativisants sur le développement de l'œuf de Paracentrotus lividus. Les effets 
morphologiques observés sont comparables à ceux obtenus avec le lithium. 
Les interactions entre les molécules de phénazone et les protéines en voie d'éla- 
boration seraient à l'origine de ces effets. 

Le lithium exerce de remarquables effets sur la détermination embryon- 
naire (*), ( 2 ). Chez l'Oursin, il induit le déplacement de l'équilibre entre les 
tendances ectodermiques et entomésoderrniques en faveur de ces dernières. 
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Ce phénomène est connu sous le nom de végétativisation. Récemment, 
Horstadius ( 3 ) a observé chez l'Oursin la végétativisation de moitiés ani- 
males avec le 2.4-dinitrophénoL Cet agent est toutefois peu efficace sur 
l'œuf entier et le lithium reste pratiquement le seul agent permettant 
d'obtenir la végétativisation de l'œuf entier d'oursin. 

Il nous a paru intéressant d'examiner la possibilité d'obtenir la végéta- 
tivisation par d'autres méthodes. 

L'orientation de nos recherches s'est faite à partir des données expéri- 
mentales suivantes : on sait que l'annualisation exprime le déplacement 
de l'équilibre entre les tendances entomésodermiques et ectodermiques 
en faveur de ces dernières. Ce phénomène peut être très facilement obtenu 
en traitant les œufs par les ions zinc ( 4 ) ou différents dérivés sulfoniques ( 5 ), 
( 6 )> H* ® r tous ce s agents présentent une affinité pour les groupes basiques 
des protéines et notamment pour les restes imidazoles des chaînes protéiques. 
Leur effet sur le développement peut, en première analyse, être mis en 
rapport avec cette propriété. Ces observations et les considérations qu'on 
en peut tirer nous ont incité à examiner les effets de dérivés à noyau 
imidazole sur le développement embryonnaire. Les dérivés de l'imidazole 
ou diazole-i.3 étudiés s'étant montrés toxiques, nous avons examiné 
les dérivés de la série des diazoles-i .2. La première substance étudiée 
est une pyrazolone substituée, la phénazone ou diméthyl-2.3 phényl-i 
pyrazolone-5. Elle s'est montrée remarquablement active en induisant 
la végétativisation des œufs entiers de Paracentrotus Iwidus. Les concentra- 
tions efficaces sont 0,0275, o,025o et 0,0225 M pour des traitements de 18 
à 20 h à la température de 19 à 20 C. A la concentration o,o3oo M, il est 
encore possible d'obtenir la végétativisation, mais la durée du traitement 
doit être diminuée. D'autre part, beaucoup d'embryons n'atteignent pas 
le stade blastula. Les concentrations plus fortes sont toxiques et le déve- 
loppement est arrêté au cours de la segmentation et cela d'autant plus tôt 
que îa concentration est plus élevée. Aux concentrations inférieures 
à 0,0225 M l'activité de la phénazone diminue rapidement. 

Il y a lieu de distinguer entre les effets d'un traitement permanent et 
ceux d'un traitement temporaire. 

Traités de façon permanente dans les solutions à la concentration 0,0275 M 
les embryons atteignent le stade blastula, mais ne le dépassent pas. La 
gastrulation est ébauchée aux concentrations o,025o et 0,0200 M mais elle 
ne progresse pas. Il faut utiliser des dilutions beaucoup plus grandes, de 
Tordre de 0,0100 M pour obtenir le développement de petits plutei. Nous 
ferons remarquer que la végétativisation ne se manifeste pas dans ces 
conditions dans les cultures permanentes. 

Examinons maintenant les effets d'un traitement temporaire. A cet 
effet les œufs sont mis 3o mn après la fécondation dans la solution de 
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phénazone dans l'eau de mer (0,0276 à 0,0226 M). Après 18 à 20 h de culture 
ils sont recueillis et lavés plusieurs fois à l'eau de mer avant d'être reportés 
dans l'eau de mer normale où les embryons se développent en présentant 
les aspects caractéristiques de la végétativisation. Les embryons provenant 
d'une même femelle présentent le plus souvent divers degrés de végéta- 
tivisation. Ces différences sont d'autant plus accentuées que la concen- 
tration de phénazone est plus faible et la durée du traitement plus courte. 
D'une façon générale, si l'on compare deux cultures d'embryons provenant 
d'une même femelle et traitées, l'une par la phénazone et l'autre par le chlo- 
rure de lithium, on constate que les effets du chlorure de lithium sont 
plus homogènes. 

Dans les mêmes conditions de traitement, la phénazone est active aux 
concentrations 0,0270 à 0,0226 M et le chlorure de lithium aux concen- 
trations 0,0260 à 0,0 i3o M. La gamme des concentrations actives du 
chlorure de lithium est ainsi plus étendue que celle de la phénazone. Si 
l'on ajoute que l'homogénéité des effets végétativisants apparaît plus 
grande avec le chlorure de lithium, on peut en déduire que l'efficacité 
du chlorure de lithium est légèrement supérieure à celle de la phénazone. 

L'étude des différents dérivés de la pyrazolone et des substances appa- 
rentées peut amener à mettre en évidence des agents plus actifs que la 
phénazone. Des observations préliminaires effectuées avec l'amino-4 
phénazone et la diméthylamino-4 phénazone indiquent que cette étude 
peut se révéler fructueuse, pour préciser les relations entre la structure 
moléculaire et l'activité. 

Les embryons traités par la phénazone présentent une particularité 
très intéressante, commune avec ceux traités par le chlorure de lithium. 
Il s'agit de leur faculté d'adhérer l'un à l'autre en formant des groupes 
pouvant compter jusqu'à dix embryons. Ce phénomène s'observe à la suite 
de contacts accidentels entre embryons; la fréquence des contacts peut 
d'ailleurs être augmentée en rassemblant les embryons par centrifugation. 
Il peut s'agir d'une simple adhérence de surface, mais fréquemment le 
phénomène s'accompagne de la coalescence des blastocèles. Les embryons 
adhèrent toujours entre eux par leur région végétative. Ce phénomène 
s'obtient plus aisément avec les embryons fortement végétati visés. On 
l'observe au même degré avec la phénazone et le chlorure de lithium. Il 
constitue une indication intéressante sur les relations existant entre la 
différenciation cellulaire et les propriétés des surfaces cellulaires. Les 
modifications d'adhérence entre les cellules jouent également un rôle 
important au cours de la gastrulation. Le lithium et la phénazone pourraient 
ainsi servir à l'étude de ces phénomènes. 

En possession de deux méthodes efficaces permettant de provoquer 
la végétativisation, nous pouvons maintenant envisager leur étude comparée, 
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afin d'élucider le mode d'action des agents utilisés. Certains rapprochements 
peuvent déjà être tentés. En ce qui concerne le lithium, nous avons émis 
l'idée, au cours de recherches antérieures sur les Àmphibiens, d'une action 
directe de cet agent sur le système particulaire cellulaire ( s ). Chez l'Oursin 
le lithium agirait sur la genèse des mitochondries ( 9 ). L'emploi des diffé- 
rents inhibiteurs de la glycolyse et de la respiration n'ayant pas permis 
d'observer des phénomènes nets de végétativisation, nous avions conclu 
que le lithium agit initialement sur les particules dont il lèse les structures 
et que les modifications morphologiques et métaboliques résultent de 
cette action primaire du lithium ( 10 ). En ce qui concerne la phénazone, 
les hypothèses de travail suivantes peuvent être présentées. La phénazone 
agirait, soit directement, soit indirectement par ses produits de transfor- 
mation sous l'influence du métabolisme embryonnaire. L'emploi de concen- 
trations relativement élevées plaide toutefois en faveur d'une action de la 
molécule de phénazone non transformée. Comme pour le lithium, il est 
possible d'envisager une action de la phénazone sur les ultrastructures 
cellulaires. On peut concevoir que la phénazone en se combinant de façon 
plus ou moins stable à certaines protéines clefs en voie d'élaboration, en 
perturbe la configuration, détournant ainsi la différenciation embryonnaire 
de son cours normal. 

(*) G. Herbst, Z. wiss. Zoot-, 55, 1892, p. 446-5 18. 

( 2 ) P. E. Lindahl, Acta Zoologica, 17, 1936, p. 179-365. 

( :î ) S. Horstadius, J. EmbryoL exp. Morphol., 1, ig53, p. 327-34-8. 

( 4 ) R. Lallier, Arch. Biol, 66, 1955, p. 75-102. 

( 5 ) R. Lallier, Exp. Cell Mes., 9, ig55, p. 232-24.0. 

( fi ) R. Lallier, Pubb. Staz. Z00L Napoli, 30, 1957, p. i85-2og. 

( 7 ) R. Lallier, Arch, Biol, 69, 1958, p. 497-5 17. 

( 8 ) R. Lallier, Bull. Soc. Chim. Biol. y 32, 1950, p. 451-457. 

( 9 ) T. Gustafson, Nitrogen metabolism, enzymic activity > and mitochondrial distribution 
in relation to differentiation in the Sea Urchin egg, i§5i, Uppsala, Almqvist et Wiksells 
Boktryckeri. 

( 10 ) R. Lallier, J. EmbryoL exp. Morphol., 2, ig54, p. 323-339. 



PHYSIOLOGIE. — Des conditions expérimentales pour V étude du mode 
d'action du lactose. Note de M. Paul Fourmer et M lle Yvonne Dupuis, 
présentée par M. Robert Courrier. 

De jeunes rats qui reçoivent un régime normalement pourvu en calcium 
réagissent à l'ingestion de lactose par une forte exaltation des échanges et de 
la rétention calciques. Cet effet s'observe très régulièrement si les rats ont été 
soumis, au préalable, à un régime déficient en calcium. 

Pendant l'allaitement, la Ratte présente un bilan calcique déficitaire 
auquel correspond une résorption des os. L'ingestion de lait permet à 
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cet animal d'équilibrer ses échanges calciques et de prévenir les résorptions 
osseuses. C'est au lactose qu'il faut rapporter cet effet protecteur du lait 
à l'égard du squelette ( 1 ). Ces travaux, réalisés en ig53, ont été confirmés 
par Comar et ses collaborateurs à l'aide de * 3 Ca, ces auteurs montrant 
successivement que le calcium du lait est particulièrement bien utilisé ( 2 ) 
et que le lactose est très actif sur la rétention calcique ( 3 ). 

L'interdépendance de la mère et de sa portée rend peu propice l'emploi 
de la ratte allaitante pour l'étude du mécanisme de l'action du lactose 
sur les échanges calciques. D'un usage beaucoup plus aisé, le jeune Rat a 
permis à l'un de nous de montrer que non seulement l'ingestion de lactose, 
mais aussi celle de nombreux autres composés, dits « composés de struc- 
ture », provoque une intensification des échanges calciques (*). Cependant 
ces nombreuses expériences, toutes réalisées au moyen de rats d'environ 
un mois, ont fourni des résultats inconstants. Si les rattes ont reçu dans 
les périodes de gestation et de lactation le régime d'élevage de L. Randoin 
et J. Causeret ( 3 ), régime supplémenté avec des carottes, leurs petits 
croissent lentement et réagissent presque toujours à l'introduction de lac- 
tose dans le régime d'expérience par une forte exaltation des échanges 
calciques. Si, pendant ces mêmes périodes de gestation et de lactation, 
la ration d'élevage des mères a été supplémentée, en plus des carottes, 
avec du foie de bœuf et de l'huile de foie de morue, les petits croissent 
rapidement, mais la présence de lactose dans leur régime influence leurs 
échanges calciques de façon très irrégulière. 

L'administration de lactose à de jeunes rats dont le régime est désé- 
quilibré par défaut de calcium tend à prévenir l'apparition des troubles 
de la morphologie de l'os qui résulteraient de ce déséquilibre ( 6 ). Nous 
avons alors pensé que la réalisation d'un certain degré de carence calcique 
offrirait, par l'égalisation de l'état initial des animaux, de bonnes conditions 
pour l'étude des modalités de l'action du lactose. 

Conditions expérimentales. — Pendant une première période de 18 jours, 
16 rats albinos âgés d'environ un mois, pesant de l\5 à 55 g, reçoivent un 
régime déficient en calcium (5o mg pour ioo g). La composition centé- 
simale de ce régime est la suivante : amidon, 72; caséine, i5; huile d'ara- 
chide, 8; levure sèche, 3; mélange salin, i,5; Ti0 2 , o,5. Le mélange salin 
dérive de celui de Hubbel et coll. ( 7 ) par suppression de C0 3 Ca. Chaque 
rat reçoit aussi 10 U. I. d'axérophtol par jour. 

Dans une deuxième période, les rats sont répartis en deux lots de huit 
animaux. Ceux du premier lot, dit lot amidon, reçoivent un régime qui 
ne diffère du régime décrit précédemment que par la substitution 
de i,5 % de CO^Ca à une proportion équivalente d'amidon. Pour le régime 
des rats du deuxième lot (lot lactose), la substitution porte à la fois sur 
i,5 % de CO ;l Ca et 12 % de lactose. 
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Dès l'administration de ces deux régimes, chaque animal est mis à 
demeure dans un dispositif qui permet une récolte séparée des urines et 
des fèces. Le calcium contenu dans les excréments est dosé sur des échan- 
tillons successifs recueillis pendant un ou deux jours consécutifs. 
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Résultats. — Les valeurs relatives à l'absorption, à l'excrétion urinaire 
et à la rétention du calcium dans différents temps de l'expérience sont 

Calcium en milligrammes par rat et par jour. 



Absorption 

de l'expérience. amidon. lactose. 

I er jour 20,8 



2 e 

3 e 

4 e et 5 e 

6 e et 7 e 

9 et 10 e 

i3 e et i4 c 

16 e et 17 e 



» 



24 
3i 

3o 

35,8 

35,5 

28 

20,7 



20 ,2 
34,5 
4i,3 
4i.6 

44 

4o,5 

26,5 

23 



Excrétion urinaire 



amidon. 
j,5 
i,3 
3,5 
i,8 
i,4 

t,5 
1 ,3 



lactose. 
3,2 

5,4 

5,3 
2,6 
3,8 
2,6 
2,2 

2,4 



Rétention 



amidon. 

19,3 
22,7 
27,5 
28,2 
34,4 

34 
26,5 

T 9>4 



lactose. 
17 

29,1 
36 

39 

4o , 2 

37.9 
24,3 

20,6 



groupées dans un tableau. Chaque nombre est la moyenne arithmétique 
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des valeurs fournies par tous les animaux d'un même lot. Les lots sont 
désignés sous les noms « amidon » et « lactose ». L'examen de ces valeurs 
montre, pour chaque lot, une évolution régulière des échanges calciques. 
Pendant les premiers jours, les animaux absorbent et retiennent chaque 
jour de plus en plus de calcium. Puis l'absorption et la rétention calciques 
décroissent progressivement. La présence de lactose dans le régime a pour 
effet d'accroître l'intensité de ces phénomènes : en dépit d'une élimination 
urinaire accrue, l'absorption intestinale croît si fortement que la rétention 
calcique est augmentée. Et c'est lorsque les échanges calciques augmentent 
le plus rapidement que l'effet du lactose se manifeste par un accroissement 
maximum de l'absorption et de la rétention. Un graphique représente 
les fluctuations du coefficient d'absorption du calcium en fonction de la 
durée de l'expérience. 

Deux autres expériences, réalisées selon le même protocole, ont montré 
que le test décrit est suffisamment précis et fidèle pour servir à l'étude du 
mécanisme de l'action du lactose sur l'utilisation du calcium. 

) P. Fournier, H. Susbielle et A. Bourdeau, J. Physiol, 45, 1953, p. 723. 

â ) C. Comar, Proc. Int. Conf. on Peaceful Uses of Atom. Ener., 12, 1966, p. M 5. 

3 ) R. Wasserman, C. Comar et M. Nold, J. Nutr., 59, 1966, p. 371. 

'*) P. Fournier, Comptes rendus, 243, 1956, p. 182. 

) L. Randoin et J. Causeret, Bull. Soc. Se. Hyg. Alim., 35, 1947» P- T 4- 

) Y. Dupuis et P. Fournier, Comptes rendus, 247, ig5S, p. a/ t 5i. 

) R. Huhhel, L. Mendel et A. Wakeman, J. Nutr., 14, 1937, p. 273. 

(Laboratoire de Physiologie de la Nutrition, 
16, rue de V Estrapade, Paris, 5 e .) 



BTOLOGIE. — Sur le rôle des facteurs alimentaires dans le déterminisme de 
la diapause larvaire chez Grapholitha molesta Busck (Insecte Lépidoptère). 
Note (*) de M. Roger Roehricii, présentée par -M. Pierre-P. Grasse. 

Dans des conditions de température et de photopériodisme favorables au déve- 
loppement continu de l'Insecte, les chenilles de G. molesta Busck nourries de pousses 
de Pêcher se chrysalident alors qu'une proportion élevée des chenilles nourries de 
fruits entre en diapause larvaire. 

Étudiant les causes de l'entrée en diapause des chenilles de Grapholitha 
molesta Busck, Dickson (*) a montré le rôle déterminant du photopério- 
disme et de la température. Or, en élevant cet insecte dans des conditions 
reconnues favorables au développement continu par cet auteur (tempéra- 
ture constante de 26 C, hygrométrie supérieure à 80 %, éclairage cons- 
tant), nous avons cependant obtenu parmi les chenilles nourries sur fruits, 
un important pourcentage de diapausants. 
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II est nécessaire de préciser les points suivants : 

a. L'absence de diapausants en juillet-août chez les chenilles nourries 
de pousses de Pêcher s'observe aussi bien avec des pousses tendres qu'avec 
des pousses lignifiées. 

b. Il n'y a aucune différence dans les pourcentages de diapause des 
chenilles nourries au moyen de Pêches vertes ou de Pêches mûres. 

Tableau ï. 

Pourcentage de diapause à température et éclairement constant. 

Aliment. 

D ate Pousses 
d'éclosion. de Pêcher. Pommes. Pêches. Poires. 

Juillet o 82 72 83 

Août o 68 63 4o 

Septembre 12 6^ _ 5; 



>3 



Octobre 9.0 90 

c. En ce qui concerne les élevages sur Poire, il n'a pu être tenu compte 
que des fruits approchant de leur maturité, la Chenille vivant diffici- 
lement dans les fruits verts. 

d. Nourries sur Pomme, la tendance des chenilles à la diapause est 
plus faible lorsque les fruits approchent de leur maturité (A3 % au lieu 
de 84 %). 

e. Des chenilles restées 12 jours sous î'épiderme des fruits ont la même 
tendance à la diapause que celles qui ont pénétré plus en profondeur dans 
les premiers jours de la vie larvaire. 

/. Des chenilles nourries sur Pomme pendant 3 à 6 jours, puis sur pousses 
de Pêcher, ont la même tendance à la diapause que celles nourries sur 
pousses depuis leur éclosion. Dans le cas contraire, si elles ont commencé 
leur développement sur pousses, la tendance à la diapause est intermé- 
diaire (4g %) entre celle observée sur Pommes (67 %) et sur pousses (21 %). 

Nous pensons avoir ainsi mis en évidence le rôle de l'alimentation dans 
le déterminisme de la diapause chez G. molesta. Le déclenchement de la 
diapause ne paraît pas s'expliquer par un régime insuffisant : les chenilles 
se développent en effet fort bien sur Pommes, et leur mortalité (3i %) 
n'est pas beaucoup plus élevée que sur pousses tendres (23 %). Par ailleurs, 
si la durée du stade est plus longue (16-18 jours au lieu de 11-12), l'accrois- 
sement de poids est plus important. Il ne s'agit donc pas d'une disette 
alimentaire mais bien d'une action spécifique concernant la nature.de la 
nourriture, et analogue à celle observée par Grison ( 2 ), sur Euproctis 
phseorrhese L. qui, nourri avec du feuillage en croissance active, ne présente 
pas de diapause. 

Remarquons enfin que dans les conditions naturelles, l'action de la 
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nourriture sur la diapause se trouve masquée en grande partie par l'in- 
fluence du photopériodisme. En effet, G. molesta se nourrit de Poires et 
de Pommes, en automne seulement, c'est-à-dire lorsque la durée de la 
nuit est assez longue pour déclencher de toutes façons la diapause. 

Dans les vergers de Pêchers cependant, les chenilles nourries de fruits 
peuvent ainsi entrer prématurément en hibernation : la constitution d'une 
population hibernante notable devient alors possible. Dans le cas contraire, 
si le photopériodisme agissait seul, l'absence de ressources alimentaires 
suffisantes à ce moment, l'aurait rendue très aléatoire. L'influence de 
l'alimentation sur l'entrée en diapause peut donc être directement respon- 
sable du maintien de l'espèce d'une année à l'autre. 

(*) Séance du 23 février 1969. 

0) Ann. Ent. Soc. Amer., 42, 1949» P* 3 1 1-337. 

( 2 ) Comptes rendus y 228, 1947» P- 4^8. 

(Station de Zoologie agricole du Sud-Ouest, Pont-de-la-Maye, Gironde.) 



MOLOGIE. — La csecotrophie chez le Castor du Rhône (Castor fïber). Note 
de M. Paul-Bernard Richard, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

La csecotrophie ou coprophagie trophique est un prolongement de l'ali- 
mentation, une sorte de rumination tardive des produits de la première 
digestion : l'animal réingurgite ses « excréments », après un premier passage 
dans le tube digestif. Le terme de « csecotrophie », qu'on doit à Harder (*), 
fait allusion au fait que la composition chimique des pseudo-crottes (ou 
csecotrophes) est la même que celle du contenu caecal. 

Loin d'être une aberration du comportement, comme l'est normalement 
une coprophagie, elle est très fréquente, voire tout à fait normale chez les 
Rongeurs. On l'a observée depuis longtemps (Morot, 1882) et on la connaît 
chez une dizaine de Rongeurs, sans parler des Lagomorphes. 

A cette liste je peux aujourd'hui ajouter le Castor, chez qui j'observe le 
processus régulièrement depuis quelques années. Il possède d'ailleurs, 
comme les Rongeurs pratiquant la csecotrophie, un caecum très vaste, 
plus grand que l'estomac. 

Chez le Castor, la csecotrophie se pratique au cours de la matinée. Elle 
commence environ au lever du Soleil et se poursuit durant 2 ou 3 h. Elle 
coïncide en effet, avec le premier sommeil de l'animal, le plus profond 
et le plus indispensable. On peut facilement rendre actif le Castor à tout 
autre moment de son sommeil diurne (l'animal est de mœurs franchement 
nocturnes), mais il répugne beaucoup à se déranger pendant son premier 
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sommeil, car il le consacre à la csecotrophie, complément et achèvement 
normal de la digestion. 

Le rituel de la csecotrophie est le suivant. Le Castor adopte d'abord 
une posture caractéristique : il s'assied sur les lombes, la queue dirigée 
en avant et le corps ramassé sur lui-même, de façon à amener le cloaque 
au contact du museau. Il somnole, les yeux clos, dans cette posture, tout 
le temps que dure la ceecotrophie. Il se remettra ensuite sur ses quatre 
pattes pour achever son sommeil. Il est donc facile de savoir s'il est occupé 
à la « rumination caecale ». De temps en temps, — le rythme varie de quelques 
minutes à quelques dizaines de minutes — un borborygme annonce l'arrivée 
des cœcotrophes. De ses pattes antérieures, le Castor malaxe la masse 
cloacale pour faciliter l'évacuation des pelotes et dégager l'orifice où le 
museau cueille avidement les caecotrophes qu'il avale sans les mâcher. Le 
premier individu que j'ai observé, avait même l'habitude de dévaginer 
quelques centimètres de rectum, ce qui attira mon attention sur le 
phénomène. 

Les cascotrophes ont un aspect différent de celui des crottes : ils sont 
mous, clairs et brillants à cause de la présence de mucus, tandis que les 
crottes sont sèches, brunes et de la taille d'une petite noix. 

Le temps consacré à la csecotrophie varie avec les circonstances. Pendant 
l'hiver le rythme de l'animal baisse beaucoup, bien qu'il ne soit pas question 
d'hibernation chez un animal pratiquant la cœcotrophie, et son activité 
est répartie en petites périodes espacées au cours de la journée, alors qu'en 
été les périodes d'activité sont plus longues mais groupées à certains 
moments privilégiés. Cette remarque s'applique aussi à la cœcotrophie : 
en été l'animal l'a achevée entre 9 et 10 h, alors qu'en hiver il la prolonge 
jusqu'à i3 h et même plus tard. On a émis l'hypothèse que le soin plus 
grand mis en hiver à reprendre les caecotrophes serait dû au fait que la 
nourriture de cette saison est moins riche en végétaux frais, et donc en 
vitamines; les animaux trouveraient dans les caecotrophes qui recèlent des 
bactéries, le complément indispensable. En fait le Castor ne change pas 
sensiblement de régime pendant la mauvaise saison, car il a pris soin de 
mettre « en conserve » dans l'eau les aliments qu'il consommera pendant la 
mauvaise saison. Ces aliments — divers Salicacées — gardent ainsi toute 
leur fraîcheur et leurs qualités nutritives. 

Le régime alimentaire a aussi une influence sur la durée de la cêcco- 
trophie : un régime riche en cellulose, le régime normal du Castor, qui vit 
de plantes aquatiques, d'écorces et de feuilles, provoque une longue cseco- 
trophie, alors qu'un régime artificiel, plus riche en féculents, comme peut 
l'être un régime de captivité, abrège sensiblement le processus. 

La perturbation causée par le régime artificiel peut même aller jusqu'à 
des aberrations : j'ai pu constater que les Castors réingurgitent leurs 
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excréments jusqu'à 19 ou même 21 h. Il s'agit bien à une heure aussi 
tardive de crottes définitives, résultat de la deuxième digestion. Ces tenta- 
tives étaient d'ailleurs rapidement abandonnées après quelques essais 
d'ingestion. Il se peut que cette aberration soit liée à une insuffisance du 
régime en cellulose, et spécialement en écorce de peuplier : cette dernière 
nourriture ayant été donnée à nouveau, les choses revinrent dans l'ordre. 

Il ne m'est pas possible encore de préciser la composition chimique des 
caecotrophes de Castor. Les travaux de Harder, et ceux qu'il mentionne 
dans sa mise au point, ont porté surtout sur le Lapin : ils nous ont appris 
que les caecotrophes diffèrent surtout des crottes par une teneur plus grande 
en protéines, qu'il explique par la présence de bactéries dans le caecum 
et donc dans les caecotrophes. Mais la signification de la caecotrophie n'a pas 
été totalement tirée au clair, ni, ce qui lui est lié, le rôle du grand caecum 
dans la digestion des Rongeurs. Le fait que ces animaux soient des grands 
consommateurs de cellulose a depuis longtemps invité à penser que la 
taille du caecum est liée à la digestion de la cellulose, avec l'aide de bactéries 
symbiotiques. Mais alors que penser des Rongeurs dépourvus de grand 
caecum ? 

D'autres points restent obscurs : le caecum est-il le lieu de la fermentation 
de la cellulose, ou comme le pense Harder, le lieu de la reproduction des 
bactéries ? Les glandes cardiales, très développées chez le Castor, ont-elles 
un rôle dans la digestion de la cellulose et même dans celle du bois ? 

Une étude du métabolisme de la flore bactérienne, ainsi qu'une analyse 
comparée de la teneur en cellulose, avant et après le passage dans le 
caecum, fourniront peut-être de nouvelles données sur cette question. 

( l ) A. Eden, Nature, London, 145, 19/i.o; W. Harder, Verhand. deutsch. Z00L Gesels., 
Mainz., 1949, p. 96-109; H. Madsen, Nature, London, 143, 1939; C. Mo rot, Rec. méd. 
Vét. Paris, 59, 1882; H. Olsen et Madsen, Vidensk. Medd, fra Dansk. naturh. Foren,, 
Bd. 107, 1943; E. L. Taylor, Vet. Reg., 52 (réf. dans Olsen-Madsen, 1940). 



BIOLOGIE MOLÉCULAIRE. — Etude par la diffusion centrale des rayons X 
de la structure des gels aqueux de nuelêoprotamines et nucléohistones et de 
noyaux intacts. Note (*) de MM. Vittorio Luzzati et Anatole ÏVicolaiei f ; 
présentée par M. Jean Wyart. 

Les acides désoxyribonucléiques (ADN), les nuelêoprotamines (DNP) et 
les nucléohistones (DNH) ont été étudiés sous forme de fibres orientées 
par plusieurs groupes de cristallographes ( 1 ), ( 2 ). Ces travaux ont abouti 
d'une part au modèle de structure de FADN qu'ont proposé Crick et 
Watson ( 3 ) et d'autre part aux modèles de DNP et de DNH suggérés par 
Wilkins et coll. ("). Toutefois, si les diagrammes de diffraction des fibres 



SÉANCE DU 2 MARS 1959. x ^ %1 

d'ADN sont riches en raies fines et orientées, et se prêtent ainsi à une 
vérification cristallographique détaillée des modèles, il n'en est pas de 
même dans le cas de DNP et DNH : les modèles de structure DNP et 
DNH ('"), bien que compatibles avec les diagrammes de diffraction des 
fibres, ne sont donc pas tout à fait convaincants. 

Nous nous sommes proposés d'apporter d'autres données expérimen- 
tales à ce problème, en étudiant les diagrammes de diffraction des rayons X 
aux petits angles de gels non orientés de ADN, DNP et DNH, en fonc- 
tion de la teneur en eau et de la concentration en sel (NaCl, MgCL). 
Cette technique, telle que nous l'avons employée, permet d'explorer l'orga- 
nisation des gels à une échelle allant jusqu'à 200 Â, et présente l'avan- 
tage de maintenir les échantillons dans des conditions d'hydratation et 
de force ionique voisines de celles qui existent à l'intérieur des noyaux. 
En outre on peut examiner par la même technique des noyaux intacts 
et comparer ainsi la structure des gels à celle des noyaux. 

L'ADN et la DNH ont été extraits de noyaux d'érythrocytes de Poulet, 
la DNP de sperme de Truite, tous par la méthode saline ( fl ) : les prépa- 
rations ont été effectuées par M. Vendrely et M me Mazen-Knobloch. 
M me Vendrely a isolé pour nous les noyaux d'érythrocytes de Poulet et 
les têtes de spermatozoïdes de Truite ( 5 ). 

Les échantillons ont été préparés en mélangeant des quantités déter- 
minées de ADN, DNP ou DNH, et d'eau, et en laissant les gels atteindre 
l'équilibre. Les gels sont examinés dans des cuves étanches, munies de 
fenêtres en mica, transparentes aux rayons X. La chambre de diffraction 
des rayons X a été construite au laboratoire, sur le principe des chambres 
à focalisation de type Guinier, opérant sous vide : elle permet d'explorer 
la région du diagramme allant de s = 1/200 Â à 5 = 1/10 Â (s = 2 sin G/ A) 
Les concentrations sont mesurées en poids de ADN, DNP ou DNH par 
rapport au poids total du gel. 

L'étude systématique des gels des trois substances en fonction de la 
concentration et de la force ionique a montré l'existence de plusieurs phases : 
nous décrirons ultérieurement l'ensemble de ces résultats. Ici nous nous 
limitons à décrire les phases dont la structure est analogue à celle qui 
existe dans les noyaux. 

Nuclêoprotamine. — Les diagrammes de diffraction des gels de DNP à la 
concentration de 65 % environ sont pratiquement identiques à ceux des 
têtes de spermatozoïdes intacts, ce qui confirme les résultats d'autres 
chercheurs ("'). Ce diagramme est formé de raies fines, et Wilkins et 
coll. ( 4 ), par l'étude des fibres, ont montré que la structure est cristalline, 
et quelle réseau est hexagonal, la distance entre les axes sénaires étant 
de 3o A environ. 

Nucléohistone. — Les diagrammes de rayons X des gels de DNH sont 
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en général formés de bandes floues; nous avons reconnu plusieurs types 
de diagrammes, chacun caractéristique d'une phase. Une de ces phases, 
qui correspond à la concentration de 3o % environ, a une structure analogue 
à celle qu'a la DNH à l'intérieur des noyaux intacts : en effet les dia- 
grammes de rayons X sont presque identiques. Dans ces diagrammes on 
reconnaît trois bandes assez nettes, dont les positions correspondent à 
l'espacement de Bragg de uo A et à ses deux ordres supérieurs (55 et 37 À), 
dans la limite de l'erreur expérimentale. 

Discussion. — Le nombre et la finesse des raies, à la fois dans les dia- 
grammes des gels et des fibres ( /( ) indiquent que la structure des DNP est 
bien plus ordonnée que celle des DNH. Par ailleurs les dimensions du 
réseau hexagonal des DNP sont à peine plus grandes que le diamètre des 
hélices d'ADN, ce qui prouve qu'une seule hélice d'ADN, accompagnée 
de sa protamine, constitue le motif élémentaire du réseau ( 4 ) ; dans les DNH, 
au contraire, il existe une organisation à l'échelle de 100 A, qui s'étend 
donc sur une distance qui dépasse largement le diamètre des hélices d'ADN. 
Rappelons, en outre, que la structure compacte des DNP contient seule- 
ment 35 % d'eau, tandis que les gels de DNH que nous venons de décrire 
en contiennent le double (70 % environ). 

On peut mettre en rapport ces différences de structure avec certains 
aspects du rôle biologique de ces deux familles de substances. Les DNP 
existent seulement dans le sperme de certaines espèces. Il s'agit là de 
cellules chargées de transporter le matériel génétique, et la DNP ne semble 
pas jouer un rôle métabolique important : une telle fonction est parfai- 
tement compatible avec une structure compacte et bien organisée. 
Les DNH, au contraire, se trouvent dans la plupart des cellules soma- 
tiques, où l'ADN a une fonction métabolique, qui ne peut s'exercer que 
par une circulation de matière qui du milieu environnant vient en contact 
avec la DNH, et s'en éloigne ensuite. Cette circulation peut avoir lieu 
sans difficultés dans la structure peu organisée et très hydratée que suggère 

notre étude. 

On peut remarquer que le type de diagramme de diffraction observé 
dans le cas des DNH, formé des trois premiers ordres d'un même espa- 
cement, est celui d'une structure lamellaire, organisée en plans parallèles 
et équidistants, de périodicité de 110 Â dans la direction perpendi- 
culaire aux plans. Or des structures lamellaires ont été observées au 
microscope électronique dans les noyaux des spermatocytes de certaines 
espèces ( 6 ), ( 7 ), ( s ) : en outre l'équidistance des feuillets, mesurée sur les 
clichés publiés par Grasse et coll. ( u ) est bien de 110 Â, du moins dans les 
limites des erreurs d'appréciation. Cette coïncidence est frappante, bien 
qu'il s'agisse d'un cas exceptionnel, car l'observation des noyaux au 
microscope électronique a été jusqu'ici plutôt décevante. D'autres expé- 
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riences, en cours en ce moment, sont nécessaires pour pouvoir choisir sans 
ambiguïté un modèle de structure des DNH. 

^ Ajoutons, pour lever un doute relatif à la pureté des échantillons, que 
l'action de la désoxyribonucléase sur les gels de DNH efface entièrement 
les bandes du diagramme de diffraction : cela exclut la possibilité qu'une 
phase lipidique séparée soit responsable des bandes observées dans le 
diagramme, comme semble le suggérer Wilkins ( 4 ). 

(*) Séance du 2 3 février 1959. 

0) R. E. Franklin et R. G. Gosling, Acta Cryst, 8, ig55, p. i5i, 

( 2 ) R, Languide, W. E. Seeds, H. R. Wilson, G. W. Cooper, M. H. F. Wilkins et 
L. D. Hamilton, J. Biophys. Biochem. Cyt, 3, 1957, p. 7 6 7 . 

0») F. H. C. Crigk et L D. Watson, Proc. Roy. Soc, A 223, i 9 5/f, p. 80. 

(*) M. H. F. Wilkins, Cold Spring. Harb. Symp. on Quant BioL, 21, i 9 56, p. 7 5. 

( a ) R. Vendrely, A. Knobloch, G. Vendrely et H. Matsudaira, Exp. Cell Res. 
(sous presse). 

('■■) P. P. Grasse, N. Garasso et P. Favard, Ann. Se. NaL Z00L, 18, i 9 56, p. 33 9 . 

( 7 ) L. I. Rebhun, J. Biophys. Biochem. Cyt, 3, 1957, p. 509. 

( s ) J. G. Gall et L. B. Bjork, J. Biophys. Biochem. Cyt, 4, 1958, p. 479. 

(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Rôle des équilibres d' oxy do-réduction dans le 
métabolisme des iodothyronines in vitro. Note de M mes Janine Muzard 
et Euphrosyne Triantaphyllidis, présentée par M. Robert Courrier. 

Ayant mis en doute la nature enzymatique de la déshalogénation des iodothyronines 
es auteurs proposent un schéma d'équilibres d'oxydo-réduction qui évolueraient avec 
Je potentiel red-ox du milieu. Cette hypothèse s'armuie sur des exné.r^nn^ n„ ™„ T . C 



La déshalogénation est une des voies principales du métabolisme des 
hormones thyroïdiennes aussi bien in vivo — après injection à l'animal 
entier — qu'm vitro, au cours de l'incubation en présence de coupes 
de tissus. 

Malgré la similitude qualitative des phénomènes, des différences quan- 
titatives nous incitent à douter de la signification physiologique du phéno- 
mène observé in vitro : la déshalogénation y est beaucoup plus rapide 
qu'in vivo. Or, on aurait pu s'attendre plutôt à un ralentissement in vitro, 
de l'ordre de celui qu'on observe pour les phénomènes métaboliques 
globaux, mesurés sur les échanges respiratoires : la consommation d'oxy- 
gène par les coupes de tissu est de l'ordre du centimètre cube par kilo- 
gramme et par heure alors que celle de l'animal vivant est de l'ordre du litre. 

Gomme la déshalogénation correspond à un phénomène de réduction, 

G. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 9.) 92 
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nous avons attribué l'accélération de la déshalogénation des iodothyro- 
nines in vitro à la présence de substances réductrices provenant du méta- 
bolisme de coupes, ou bien initialement présentes dans le milieu nutritif 
utilisé, telle le glucose, dont les solutions « évoluées » ont un potentiel 
oxydo-réducteur de — 0,180 V (*), soit de 0,2 V inférieur à celui des 

tissus vivants. 

Si nous admettons l'existence d'équilibres entre thyronine déshalogénée, 
iode métalloïdique et iodothyronine d'une part, iode métalloïdique et 
iodure d'autre part, nous avons 

[Iodothyronine désbaloçënée j |~JL I T/ 

d) iL -n — i — i ^n : — Kl 

v ; [ lodotliyronme j 

et 

(a) n-- - K - 



En présence de glucides « évolués » de potentiel — 0,180 V, l'équi- 
libre (2) dont le potentiel de semi-réduction pour le même pH est de 
+ o,o5 V tend vers une réduction complète de l'iode en iodure, ce qui 
entraîne une déshalogénation rapide de Tiodothyronine par déplacement 
de l'équilibre (1). Par contre, dans les cellules vivantes dont le potentiel 
à pH 7 est de l'ordre de + o,o5 V, peu favorable au déplacement de l'équi- 
libre (2), la déshalogénation est lente. 
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Cliromatogramme en butanol-dioxane-ammoniacal de la solution de thyroxine marquée (T t ). De gauche 
à droite : après incubation avec des coupes de foie, après incubation avec le liquide nutritif seul 
(baromètre). La 3 e tache correspond aux mêmes conditions expérimentales que la 2% dans une autre 
série d'incubations. Les 4« et 5 e taches proviennent de la réincubation du liquide de la 3« tache avec 
des coupes de foie et de rein. 

Ces résultats sont comparables à ceux obtenus en butanol acétique 
et en alcool amylique tertiaire ammoniacal. 

Pour mettre en évidence ces équilibres, il suffisait de montrer qu'm vitro, 
en présence de coupes de tissus, le déplacement de l'équilibre peut se faire 
dans les deux sens, non seulement de l'iodothyronine vers la thyronine 
déshalogénée mais aussi de la thyronnine déshalogénée vers riodothyroninc. 
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C'est ce que nous avons fait dans les expériences suivantes : 

Résultats expérimentaux. — i° Les iodothyronines incubées en solution 
dans du liquide Krebs-Ringer glucose « évolué » sans coupes de tissus, sont 
déshalogénées plus rapidement que dans la même solution en présence de 
coupes de tissus. 

2° L'incubation d'une solution d'iodothyronine déshalogénée et de 
coupes de tissus frais rétablit V iodothyronine initiale. 



Tabuïau 1. 



Egailib res io dure-iodo thyronine. 

Pourcentage d'iodure initiai et terminal. 

Pourcentage de l'iodothyronine initiale disparue (— ), ou apparue ( + ). 

Iodothyronine T, ('). T 4 ( 2 ). Tétrac. (>). Tétrac. f). Tétrac ( 3 ) 

Concentration 2.10- e . 2.1Q- 5 . 2.10- 6 . 2.10-°. 2.10- 1 



34 53 53 



Produit initial I~ ( % ) 3 

I^(o/) )( a ) 3o 34 53 53 

Produit incubé sans coupes ) ° ( (b) 70 5t 55 53 



_-'■, 



->;.) 



(0±(%) _5 7 -.6 - 4 



o 



55 



(«)••• 3o 5i 53 53 

i x^ii. < v ( b ) •- • '-*9 2d 5i 

Incubation en présence de coupes] ( (c) ± {%) + 2 +5a -+- 4 +53 _5g ^33 _G 9 . 



Rein' ° ((*)... m 9 a5 5i 38 81 70 82 



fraîches 



-58 - 

(I ,o/J (")■■■ - 5i 53 53 - 55 - 

' ; ((*)■•• 43 42 33 65 42 5 7 

( (°) =*= (%) " +16 +24 -I-6/1 -79 ~.-9.n -t-, S 



(«j 



+ 24 -H 64 —29 H- 29 H-- [S 



(!-(%)«- - - - - - 55 



/Rein /u/ ((*)•■• - 32 

«Tuées» j ((c)d=(%) - + 3 9 

parébullition \ : / n \ ^ T 

Incubation en ] l Foi e j t ( b ) ■ ■ ■ - 26 

présence de coupes/ \\ c ) — (/o) - H-5j 

qui ne respirent pas j / 1- r o/\ S ( a ) • ■ * 3o 

Rein [/o) \(b)... t 9 

TV - f , , (C)±(%) +16 

JNon agitées { 

/ T _ , /\ I ( ff ) ■• • 3o 

Foie UJ )(£)... 19 

((c)±(%) +16 

Incubation en présence de coupes de foie ( r (%) \ ,, ■/ * 

v,eilIies ((=)±(%) - - a e 

(a) initial ; (b) terminal; (c) iodothyronine. 
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3° Les coupes de tissus qui ne respirent pas, « tuées » par ébullition ou 
bien privées de l'agitation mécanique, rehalogènent mieux que les coupes 
fraîches. Dans le cas des coupes a vieillies » on observe le contraire. 

4° Toutes choses égales par ailleurs, le pourcentage d'iodure terminal 
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est d'autant plus important que la concentration d'iodothyronine initiale 
est plus faible; avec des solutions dont la concentration est de Tordre 
de io" T , l'équilibre terminal paraît dépendre de l'activité métabolique des 
coupes : avec les coupes de foie on observe une légère réhalogénation, 
avec des coupes fraîches de rein une déshalogénation importante, avec 
des coupes de rein « tuées » une réhalogénation massive. 

Nous pensons pouvoir conclure que la déshalogénation des iodothyro- 
nines n'est pas un phénomène enzymatique mais un phénomène réver- 
sible sous la dépendance des équilibres d'oxydo-réduction existant dans le 
milieu d'incubation ou dans les cellules. In vitro, lorsque la concentration 
des hormones devient importante, celles-ci interviendraient elles-mêmes 
à l'établissement de ces équilibres à un niveau plus élevé, d'où déshalo- 
génation ralentie. 

En présence de coupes de tissus, l'adsorption des iodothyronines désha- 
logénées sur les coupes favorise leur réhalogénation en les maintenant au 
niveau du potentiel oxydo-réducteur le plus élevé. Le pouvoir de réhalogé- 
nation plus grand des coupes métaboliquement inactives s'explique par 
la formation, lors du métabolisme in vitro, de substances réductrices. 

(*) Séance du 16 février 1909. 

( 1 ) E. Aubbl, L. Genevois et R. Wurmsrr, Comptes rendus, 18i, 1927, p. 407. 

{Laboratoire des Rayons X, 12, rue Lord-Byron, Paris, 8 e .) 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — La liaison des restes d'acide D-glucuronique et mono- 
O-méthyH D-glucuronique dans la « xylane » de paille de blé. Propriétés 
des] deux acides aldobiuroniques formés dans V hydrolyse de cette xylane. 
Note (*) de M. Adrien Roudier, présentée par M. Gabriel Bertrand. 

Dans un travail antérieur ( 1 ), nous avions admis, d'après des résultats 
de C. T. Bishop, que les restes d'acides D-glucuronique et mono-O-méthyl-4 
D-glucuronique étaient reliés à ceux de xylose par des liaisons a-i.3' 
dans une « xylane » extraite d'une pâte à papier de paille de blé. Or, depuis 
la publication de ce travail, Aspinall et Meek ( 2 ) ont montré que,^ dans 
le cas d'une xylane extraite directement de cette paille, les restes d'acide 
D-glucuronique étaient reliés non en a-i.3' mais bien en a-1.2'. Il y avait 
donc lieu de réétudier et de préciser ce point, ce que nous avons fait de 

la façon suivante : 

1° Électrophorèse sur papier des fractions de monométhylxyloses des 
hydrolysats de xylanes mèthylèes. — Des échantillons de xylane complètement 
méthylée qui nous restaient de notre travail antérieur ( 4 ) : xylane 4 bis 
(totale; 2,o5 g) et DA (privée d'arabofuranose, 9 ,38 g) sont hydrolyses 
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et traités dans les conditions habituelles. Une partie de la fraction de 
monométhylxyloses des hydrolysats est séparée par chromât ographie 
sur papier épais et soumise à l'électrophorèse sur papier en tampon borate 
(pH 10; i5 V/cm i h 3/4). On constate, dans les deux cas, la présence de 
mono-0-méthyl-2 et de mono-O-méthyl-3 xylose mais le premier de 
ceux-ci prédomine nettement pour la xylane 4 bis alors qu'il ne se trouve 
qu'en très faibles proportions pour la xylane DÀ. 

2° Fraction acide de Vhydrolysat de xylane DA méthylêe. — La fraction 
de dérivés uroniques de l'hydrolysat de xylane DA méthylée précédent 
est retenue sur résine Amberlite IR4B et récupérée de la façon habituelle. 
Le mélange de sels de baryum obtenu (o,366g) montre, à la chromato- 
graphie sur papier en solvant acide, trois taches correspondant respective- 
ment aux acides tri-0-méthylglucuronique, tétra-O-méthylaldobiuronique 
et hexa-0-méthylaldotriuronique (celle-ci très faible). L'ensemble de la 
fraction, après osidation et estérification par CH.OH à i % de HCÏ, est 
réduit par l'hydrure de lithium et d'aluminium dans l'éther anhydre. 
Le produit de cette réduction, extrait par le chloroforme, hydrolyse 
par HC1, N et déionisé, montre, à l'électrophorèse sur papier en tampon 
borate, la présence du mono-O-méthyl-3 xylose et l'absence du dérivé 
monométhylé en 2. La chromatographie sur papier donne trois taches 
correspondant respectivement à un mono-0-méthylxylose, au di-O- 
méthyl-2.3 xylose (celle-ci, très faible, provient sans doute de l'acide 
aldotriuronique) et au tri-0-méthyl-2 . 3 . 4 glucose. 

3° Constitution des deux acides aldobiuroniques principaux formés dans 
V hydrolyse d'une pâte à papier de paille de blé. — L'hydrolyse acide des 
échantillons de xylane (4 bis et DA) étudiés dans notre travail de 1964 (*) 
donnait, à côté des monoses et des acides hexuroniques, deux acides aldo- 
biuroniques seulement : un monométhylglucuronosylxylose (I) et un 
glucuronosylxylose (II). La fraction acide de l'hydrolysat de la pâte à 
papier, matière première des xylanes 4 bis et DA, est formée surtout 
également des acides I et IL Afin d'obtenir des quantités suffisantes et 
aussi pures que possible de ces deux corps, nous avons hydrolyse y$o g de 
pâte et fractionné l'hydrolysat par chromatographies successives sur 
résine IR 4 B et sur colonne de cellulose dans des conditions comparables 
à celles que nous avons utilisées pour le Pin maritime ( 3 ). Nous avons 
finalement obtenu les deux fractions principales suivantes : 

Acide I : 0,704 g; R, lu = o,3 9 [cf. (»)]; OMe % = 9 ,33 (théorie pour 
CnH l7 O 10 .OCH 3 : 9,12%); [a]^ 10 -f no°,3; équivalent acidimétrique 
(soude N/10) : 379 (théorie : 34o); équivalent iodométrique (par la micro- 
méthode de Chanda, Hirst, Jones et Percival ( 4 ) sur 3,i6mg) : 3o5; réac- 
tion de Wallenfels (avec le chlorure de triphényltétrazolium) négative. 

Acide II : 0,473 g; R ïïn = o,n; OMe %'== 0,00; [a]*" + 101°; équi- 
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valent acidimétrique : 317 (théorie pour C u H 18 0h : 326); équivalent 
iodométrique (sur 3,33 mg) : 323; réaction de Wallenfels négative. 

L'acide I (211 mg), transformé en ester-oside par CH 3 OH à 1 % de HC1 
dans les conditions habituelles est réduit par le borohydrure de potassium 
en solution aqueuse et hydrolyse par HC1, N/2. L'hydrolysat déionisé et 
concentré donne, à la chromât o graphie et à l'électrophorèse sur papier 
(tampon borate), deux taches correspondant respectivement au mono-0- 
méthyl-4 glucose (Wallenfels positif) et au xylose. 

L'acide I (36 mg) est méthylé (opération faite par L. Eberhard) succes- 
sivement quatre fois par le sulfate de méthyle et la soude puis quatre fois 
par l'iodure de méthyle et l'oxyde d'argent. Le produit méthylé est extrait 
par le chloroforme, réduit par LiAlH., dans l'éther anhydre et hydrolyse 
par SO^tL, N. L'hydrolysat déionisé et concentré donne, à la chromato- 
graphie sur papier, deux taches correspondant, l'une au tri-0-méthyl-2 . 3 . 4 
glucose, l'autre au di-0-méthyl-3 . 4 (ou 2.4) xylose. La fraction de di-0- 
méthylxylose séparée par chromatographie sur papier ne montre, à l'élec- 
trophorèse sur papier en tampon borate, que la présence du di-0-méthyl-3 .4 
xylose (M G = 0,3g; "Wallenfels positif). 

4° Réaction colorimêtrique des acides I et II avec le réactif de Barrens- 
cheen (orcine chlorhydrique cuivrique). — Dans nos travaux antérieurs (*), ( 3 ), 
nous avons, en général, exprimé arbitrairement en xylose les quantités 
d'acides uroniques et aldobiuroniques séparés par chromatographie d'après 
l'intensité de la coloration obtenue avec le réactif de Barrenscheen. La 
préparation des deux échantillons ci-dessus des acides I et II qu'on peut 
considérer comme suffisamment purs bien que non cristallisés va nous 
permettre de recalculer, au moins approximativement, ces chiffres arbi- 
traires en pourcentages réels pour ces deux acides. Nous avons constaté, 
d'autre part, que la vitesse de formation de la coloration était beaucoup 
plus faible pour II que pour I : les courbes de la densité optique en fonction 
du temps de chauffage à ioo° ne se rejoingnent qu'au bout de 3 h environ 
(palier). Dans les conditions habituelles du dosage (10 mn à ioo°; mesure 
à 6 3oo Â), les rapports des densités optiques obtenues, à concentrations 
égales, sont les suivantes : xylose/acide I = 2,00; xylose/acide II = 6,99; 
acide I/acide II = 2,99; ceci dans les limites de concentration où la courbe 
de la densité optique en fonction de la concentration est une droite passant 
par l'origine (o à 10 mg pour 100 ml pour I, o à 20 mg pour 100 ml pour II, 
o à 5 mg pour 100 ml pour le xylose). 

Conclusions. — Les essais décrits en 3° ci-dessus montrent que l'acide I 
est i'a-0-(mono-0-méthyl-4 D-glucuronopyranosyl)-2 D-xylopyranose, Ces 
mêmes essais complétés par ceux mentionnés en 2 permettent d'identifier 
l'acide II à ra-0-(D-glucuronopyrano'syl)-2 D-xylopyranose. Ces corps 
sont donc identiques aux acides C et D 3 du Pin maritime ( c ). Il est alors 
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certain que- dans la « xylane » de paille de blé étudiée, les restes latéraux des 
acides mono-O-méthyl- l\ D- glucuronique et D- glucuronique sont reliés à la 
chaîne principale de xylose par des liaisons osidiques a- 1.2' (et non a- 1.3'), 
ce qui est aussi en accord avec les essais décrits en i°. Ceux rapportés en 4° 
montrent que les proportions relatives des restes de ces deux acides uro- 
niques dans la xylane étudiée sont moins différentes entre elles que nous 
l'avions d'abord cru (*). 

(*) Séance du 2 3 février 19 5<j. 

(*) Comptes rendus, 237, 1963, p. 840; Thèse, Paris, Imprimerie Nationale, 1954 (ig55); 
Mém. Serv. Chim, État, 39, 1964, p. 149 et ^35. 

( 2 ) J. Chem. Soc, 1966, p. 383o. 

( 3 ) Actes 74 e Congrès A. F. A. S., Caen, ig55 ( 1968), p. i4o-i55. 
(*) J. Chem. Soc, 1960, p. 1289. 

( r> ) Chim. et Ind. } 79, 1958, p. 173. 

( fi ) A. Roudier, Comptes rendus, 247, 1958, p. i5o5. 

(Institut National de Recherche chimique appliquée; 
Centre technique de l'Industrie des Papiers, Cartons et Celluloses.) 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Purification et structure de Vocytocine et de la 
vasopressine du mouton. Note de M. Roger Acher, M lles Jacqueline 
Chauvet et Marie-Thérèse Lexgi, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

L'ocytocine et la vasopressine ont été isolées à partir d'une poudre acétonique 
de post-hypophyses de mouton en les complexant avec une protéine, la neuro- 
physine. L'étude de leur structure chimique montre que ces deux hormones sont 
identiques à celles isolées du bœuf. 

Les hormones neurohypophysaires ocytocine et vasopressine, en raison 
de leur faible poids moléculaire, se prêtent particulièrement à une étude 
de biochimie comparée chez les différentes espèces de Mammifères. La mise 
au point d'une technique de purification applicable à des quantités réduites 
de matière première nous a permis d'obtenir rapidement les hormones 
du bœuf et du porc ( 1 ). Après avoir été utilisé avec succès pour l'isolement 
des hormones du cheval ( 2 ), le procédé vient de nous permettre de purifier 
l'ocytocine et la vasopressine du mouton, 

1. Purification des hormones. — A. Préparation du complexe actif. — 
L'ocytocine et la vasopressine du mouton ont été isolées en appliquant 
avec quelques modifications le procédé antérieurement décrit ( J ). 3o g de 
poudre acétonique de post-hypophyses de mouton (environ 3 000 glandes) 
ayant une activité ocytocique de 0,8 unité U. S. P./mg et une activité 
vasopressique de 0,8 unité U. S. P./mg sont extraits par i,5 1 d'acide 
sulfurique 0,01 N. Le pH de l'extrait est ajusté à 3,9 et le complexe actif 
est précipité par addition de chlorure de sodium (100 g/1). Le précipité 
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est mis en suspension dans i5oml d'eau, dialyse jusqu'à élimination totale 
des chlorures, puis dissous dans i,4l de tampon acétate de sodium o,5 M, 
pH 3,9. On effectue alors une précipitation fractionnée au moyen du 
chlorure de sodium, et Ton recueille la fraction précipitant entre 10 et 65 g 
de sel par litre. Le précipité est redissous dans 25o ml de tampon et 
le complexe actif est à nouveau précipité par le chlorure de sodium (65 g/1). 
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On répète trois fois cette opération, puis le produit final est dialyse 
contre l'eau et lyophilisé. On obtient ainsi 1,26 g d'une poudre titrant 
18 unités vasopressique ou ocytocique par milligramme (rendement en 
activités : 92 %). 

B. Elimination de la protéine-support. — Le complexe est dissous dans 
l'acide acétique à o,25 %, puis la protéine-support (neurophysine) est 
précipitée par l'acide trichloracétique à 5 % ( i ). L'ocytocinc et la vaso- 
pressine demeurent dans le liquide surnageant. La solution est débarrassée 
de l'acide trichloracétique par passage sur une colonne d'Amberlite-IR 45 
(rendement en activités : 80-90 %). 
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C, Séparation de Vocytocine et de la vasopressine. — La purification de 
Pocytocine et de la vasopressine est réalisée par chromatographie sur 
colonne (0,9 X 10 cm) d'Amberlite IRC 50 (XE-64) dans les conditions 
antérieurement décrites (*) (fig. 1). 

Les tubes contenant respectivement les activités ocytocique et vaso- 
pressique sont rassemblés et Ton élimine l'acétate d'ammonium par évapo- 
ration des solutions sous vide (rendement en activités : 70-80 %). 

Les produits obtenus paraissent chromatographiquement (fig. 1) et 
électrophorétiquement purs (électrophorèse sur papier à pH 4, 5, 6,5 et 8,6). 
Les activités sont respectivement de 730 unités par micromole pour Pocy- 
tocine et 710 unités par micromole pour la vasopressine, c'est-à-dire égales 
à celles des meilleures préparations des hormones du bœuf. 

2. Structure des hormones. — A. Structure de Vocytocine. — La 
composition en acides aminés de Phormone est déterminée après hydrolyse 
totale (HC16N, 100°, 20 h) par chromatographie semi-quantitative sur 
papier. Les acides aminés : (CyS) a , Tyr, lieu, Glu, Asp, Pro, Leu et Gly 
sont identifiés en proportions équimoléculaires. L'oxydation du peptide 
par l'acide performique provoque la transformation totale du résidu de 
cystine en deux résidus d'acide cystéique mais ne scinde pas la molécule. 
La technique de Sanger permet de localiser un résidu d'acide cystéique 
en position N-terminale. La subtilisine scinde Pocytocine en libérant de 
la glycinamide qui occupe obligatoirement la position C-terminale; d'autre 
part, la carboxypeptidase agissant après la subtilisine libère la leucine, 
ce qui permet de déterminer l'enchaînement C-terminal Leu. Gly (NH 2 )! 
La localisation des cinq autres résidus est effectuée en dégradant par 
hydrolyse partielle acide (HC1 12 N, 3 7 °, 3 jours) Pocytocine oxydée et 
en caractérisant les peptides obtenus. En particulier les peptides (Pro, 
Leu, Gly), Pro. Leu, (CyS0 3 H, Pro, Leu), (Asp, CyS0 3 H), (lieu, Glu)] 
(CySO.H, Tyr) sont purifiés soit par chromatographie, soit par électro- 
phorèse sur papier à pH 2, 7 5, les fragments étant identiques à ceux obtenus 
par dégradation de Pocytocine du cheval ( 2 ). D'autre part, la mobilité 
électrophorétique de Pocytocine du mouton, mesurée à pH 4, 5, 6,5 et 8,6 
est rigoureusement identique à celle de Pocytocine du cheval' indiquant 
que les résidus des acides aspartique et glutamique sont amidés dans la 
première ^ comme ils le sont dans la seconde. L'ensemble des résultats 
permet d'attribuer à Pocytocine du mouton la structure 

Cy. Tyr. lieu. G3u(NH s ). Asp(NH 2 ). Gy. Pro. Leu. Gly(NH,) 
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B. Structure de la vasopressine. — L'étude de la structure de la vaso- 
pressine est conduite en utilisant les techniques précédemment mentionnées. 
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L'hormone contient les acides aminés (CyS) a , Tyr, Phe ? Glu, Asp, Pro, 
Arg, Gly en proportions équimoléculaires. Les résultats obtenus par l'emploi 
combiné de la technique de Sanger, l'hydrolyse trypsique et l'hydrolyse 
partielle acide sont identiques à ceux obtenus au cours de l'étude des 
vasopressines du bœuf ( 3 ) et du cheval (-) et permettent d'attribuer à la 
vasopressine du mouton la structure 

Cy. Tyr. Phe. Glu(KH à )- Asp(NH-,)- Cy. Pro. Àrg. Glv(NH s ) 



S- 



Récemment Light et du Vigneaud ( /l ) ont purifié l'ocytocine et la vaso- 
pressine humaines et se fondant sur le comportement électrophorétique 
et chromatographique des hormones, ainsi que sur leur composition en 
acides aminés, ont déduit qu'elles sont respectivement identiques à l'ocy- 
tocine et à la vasopressine du bœuf. Jusqu'à présent les hormones de 
cinq espèces de Mammifères (Homme, Bœuf, Porc, Cheval, mouton) ont été 
étudiées : si l'ocytocine ne montre aucune variation, la vasopressine varie 
chez le Porc, un résidu de lysine remplaçant le résidu d'arginine ( 5 ). 

(!) R. Acher, A. Light et V. du Vigneaud, J. Biol. Chem. t 233, 1908, p. 116. 

( 2 ) R. Acher, J. Chauvet et M. T. Lenci, Biochirn. Biophys. Acta, 31, i9$9> P- 5 45« 

(3) R. Acher et J- Chauvet, Biochirn. Biophys, Acta, 12, 1903, p. 487. 

(*) A. Light et V. du Vigneaud, Proc. Soc. Exp. Biol Med., 98, ig58, p. 692. 

(3) E. A. Popence, H. G Lawler et V. du Vigneaud, J. Amer. Chem. Soc, 74, 

1952, p. 3713. 

(Laboratoire de Chimie biologique, Faculté des Sciences, Marseille.) 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Extraction d'un système enzymatique qui incorpore 
les acides aminés dans la fraction proléique, à partir de membranes cyto- 
plasmiques des protoplastes d'Escherichia coli. Note de MM. BextioxIXismax 
et Hmosiii Fukuhara, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

Nous avons récemment relaté ( i ), ( 2 ) les propriétés enzymatiques vis- 
à-vis de l'incorporation et Tactivation des acides aminés de plusieurs 
fractions subcellulaires obtenus par lyse osmotique en présence de digi- 
tonine des protoplastes d'E. coli préparés en présence de pénicilline. La 
fraction ayant le maximum d'activité d'incorporation et d'activation des 
acides aminés correspondait au sédiment de centrifugation 3o 000 g cons- 
titué par les membranes cytoplasmiques. L'objet de la présente Noté est 
de montrer qu'il est possible d'extraire par voie chimique l'activité enzy- 
matique responsable de l'incorporation des acides aminés dans les protéines, 
qui est contenue dans les membranes cytoplasmiques. 

La méthode d'extraction consiste dans un traitement des suspensions 
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des membranes (fraction 3o ooo g) par une solution de phénol à 5o % dans 
une proportion de V/V à o°C, et extraction subséquente de la fraction 
contenant l'activité enzymatiquc. Le phénol résiduel est éliminé par 
plusieurs précipitations successives à l'éthanol à — 2o<>C et suspension 
finale du système enzymatique dans l'eau. 

Tableau I. 

Incorporation de Varginine 14 C uniformément marquée 

par le système extrait à partir du sédiment 3o ooo g. 

CM/mg prot. CM/ing prot. 

Temps A. Radioactivité B. Radioactivité 

d'incubation extracrible non A 

Additions, (mn). par TCA chaud, extractible. b' 

l™ 3 7 o5 2 355 r,5 

Sans sédiment io5 ooo g . . . j 4o ,/j a3o 3 ooo [ ,4 

( 60 5 565 4 o65 T , 36 

-hRNÀ soluble, sans sédi- ( ^° ^455 a3 9 5 f ,7 

mentioSooog j ^° 5 I 9° 3 o3o [,7 

(60 543o 3070 i,6 

Les expériences relatées dans le tableau I montrent que le système 
enzymatique extrait à partir du sédiment 3o 000 g incorpore tous les 
acides aminés éprouvés, dans la fraction protéique et aussi dans une fraction 
d'où la radioactivité peut encore être libérée par un traitement par l'hy- 
droxylamine ? ribonucléase (RNase) ou l'acide trichloracétique à chaud. 
Ces deux incorporations qui se trouvent être dans un certain rapport 
entre elles s'accroissent toutes les deux en fonction du temps. Par contre, 
le même système enzymatique n'est pas capable d'effectuer les deux réac- 
tions^ schématisées plus bas, ce qui laisse conclure à l'absence d'enzymes 
d'activation du système d'incorporation : 



Lii/ymes 
d'activation 



1. Adenyl-aimnoacide (AA) « >- « AMP-AA » 1- PP pyrophosphate, 

-+- Adénosinetriphosphale (ATP) 

2. AMP-AA + RNA soluble « > « RNA-ÀÀ » + AMP adénosine raonophosphate. 

L'incorporation dans la fraction protéique qui est catalysée par ce système 
enzymatique, n'est pas inhibée par la ribonucléase ni par la désoxyribo- 
nucléase, mais uniquement par le chloramphénicol (CAL). 

Le tableau II montre que l'incorporation des acides aminés peut être 
considérablement stimulée par l'addition au système étudié d'un peu de 
la fraction enzymatique sédimentant à io5 000 g, et des autres constituants 
nécessaires de la réaction tels que ions Mg et Mn, ATP, nucléotides triphos- 
phates. Après une incubation assez prolongée, le rapport entre la radio- 
activité extractible à chaud et la radioactivité non extractible change 
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en faveur de cette dernière, autrement dit entre 80 et 90 % de la radio- 
activité se retrouvent sous forme inextractibles par l'acide trichloracétique 

à chaud (protéines). 

Tableau II. 

Stimulation de V incorporation de ï arginine 14 C par le sédiment io5 000 g 

et les autres facteurs. 

J A 

A B B 

Omissions. 60 mu. 600 mn. (50 mn. 600 mn. 60 mn. 600 mn. 

Complet . . N 5oo (> ;oo 2 6oo 33 5oo 3,9. o t a 

Sans RNa soluble. 3 65o ; 55o 3 200 ï8 5oo i,i o,n3 

» nucléotides 8000 7.^00 2000 2i55o 4,0 o,o3 

» sédiment io5 000 g 3 85o 7 35o -.î 7 5o a3 5oo i,.\ o,o3 

» enzyme 3o 000 g 47»- 4 5 3o ° 36 ° 53 4 ï3 '° to 

Complet -h RNase 1.520 9 000 2 2-5 62 260 2,0 o , 1 

w n-DNase B675 11 800 1 8^5 40200 4,7 °> 3 

» + chloramphénicol . . . 5 8-5 3 000 2626 3 5oo 2,3 0,9 

Les systèmes contiennent!, par millilitre d'inoubat : 2 ;xM ATP, 100 u.g de chacun des trois nucléotides 
triphosphates, 10 p-g de RNA soluble, entre 93 et 100 ;ag de sédiment io5 000 g, 80 ug RNase, ou 80 u,g DiNase, 
ou i45 u.g CAL, et 200 sig d'enzyme du sédiment 3o 000 g, 3o uAI tampon Tris, 1 u-M Mg++ et 5 pM Mn+ + 
et 0,6 aC d'arginine "C, o,o5 ml de tous les AA contenant 3oo mo-M d'arginine froide, soit dix fois plus 
que la radioactive. En outre, la réaction a été poursuivie en II en présence de saccharose o,s5 M. 

En présence du sédiment io5 ooo g le RNA soluble peut accroître consi- 
dérablement la radioactivité incorporée dans les protéines, mais comme 
cette stimulation est encore davantage marquée par la présence de la 
ribonucléase, il s'ensuit de cela que la stimulation est due probablement 
plutôt à l'effet de nucléotides formés à partir du RNA parla RNase, qu'à 
ce corps en tant que tel. D'autre part, la stimulation de l'incorporation 
par les nucléotides triphosphates permet davantage d'exclure le RNA 
soluble en tant qu'intermédiaire obligatoire sur la voie de la synthèse des 

protéines. 

Le système enzymatique que nous venons de décrire ici montre que 
pour la première fois un système enzymatique extrait par voie chimique et 
synthétisant des protéines, est capable de fonctionner d'une manière très 
satisfaisante in vitro. L'ensemble des expériences relatées peut appuyer 
la séquence suivante des réactions enzymatiques impliqués dans la synthèse 
des protéines : 

Activât! on 

j. AA + ATP , y ÀÀ-AMP-hPP, 

4 2. A A -AMP -h nucléotidcs-PP > Nucléotides A A, 

Polvmcrasc 

3. Nucléotides AA ■ — — > Pprotéine + (RNA.')- 

Les réactions 2 et 3 sont probablement catalysées par le système extrait 
à partir de la membrane, cependant que 1 est effectué par le sédi- 
ment io5 ooo g. 
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( 4 ) B. Nisman, Biochim. Biophys. Acta, 32, 1969, p. 18. 

( 2 ) B, Nisman, M.-L. Hirsch et A.-M. Bernard, Ann. Inst. Pasteur, 95, ig58, p. 61 5. 

(Institut Pasteur, Garches.) 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Isolement dans le plasma et dans l'urine d'ester- 
sulfate de 5~androstène-3 (3 ol-iy one chez une malade atteinte de tumeur 
surrénalienne. Note (*) de M. Etienne -Emile Baulieu, présentée par 
M. Léon Binet. 

Dans le plasma et les urines d'une malade ayant une tumeur cortico-surrénalienne, 
un ester-sulfate de 5-androstène-3n 0I-17 one (DHEA) a été isolé par chromato- 
graphie d'adsorption sur alumine et de partage sur colonne et sur papier. 

Depuis le travail de Munson (*) qui a isolé des urines de sujets normaux 
le sulfate de la 5-androstène-3(3 0I-17 one (déhydroépiandrostérone 
ou DHEÀ) sous forme de semicarbazone, nous avons avec Jayle, Wein- 
mann, Crépy et Malassis (-) démontré l'exclusive sulfoconjugaison de ce 
stéroïde dans les urines humaines normales ou pathologiques sur la base 
d'expériences utilisant la séparation chromatographique des ester-sulfates 
et des glycuronides de stéroïdes ( 3 ), l'hydrolyse des À-5-stéroïdes sulfo- 
conjugués à pH4,7 ( 4 ), ( B ) et par la sulfatase à' Hélix Pomatia ( 6 ). Si. aucune 
autre forme de conjugaison n'a jusque-là été démontrée dans les urines, 
dans le sang, au contraire, le problème de la conjugaison de la DHEÀ 
reste discuté; elle n'est pas directement extractible par les solvants orga- 
niques mais est libérée après hydrolyse à pH o,8 et extraction par l'éther ( 7 ), 
ce qui est aussi le fait des esters-sulfates ( 8 ) ; d'autre part, on a pu hydrolyser 
une partie de la DHEA plasmatique par des phosphatases ( 9 ) et isoler 
des complexes DHE A-phosphate du plasma de sujets normaux recevant 
de l'ACTH ( 10 ), mais on n'a pas trouvé jusque-là d'ester-sulfate de DHEÀ 
dans le sang. 

Nous avons traité plusieurs échantillons d'urines et de sang d'une jeune 
fille atteinte de cortico-surrénalome; selon les jours, les 17-cétostéroïdes 
urinaires totaux oscillaient entre 3oo et 900 mg/jour dont 60 à 90 % 
étaient de la DHEA. 

Les urines ont été extraites à leur pH par le nor-butanol ou par le mélange 
éthanol-éther (i-3) après addition de 5o % de sulfate d'ammonium. Les 
extraits ont été adsorbés sur des colonnes d'alumine et les éluats par des 
mélanges éthanol-acétone ont été fractionnés par chromatographie de 
partage sur des colonnes de celite 535 ou de gel de silice/eau-ammoniaque, 
à l'aide d'alcool isoamylique. Après purification terminale et plusieurs 
cristallisations dans des mélanges méthanol-dichlorométhane, un produit 
blanc (F 190-192 ) a été obtenu. Ce corps a été chromatographie sur papier 
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dans trois systèmes différents [(alcool isoamylique-ammoniaque-eau, 
55/27/18 ( u ), toluène-t-butanol-acide acétique-eau, 85/i5/3o/70 ( 12 ) et 
acétone-méthanol-eau ( 13 )]; uneélectrophorèse sur papier sous 6. io~ 2 V.m~ i . 
en tampon borate 3. io~ 2 M, pH 8,9 a été pratiquée, et le produit a migré 
vers l'anode. Il s'est toujours montré homogène, donnant la réaction de 
Zimmermann des 17-cétostéroïdes, contenant l'ion SO7" révélé après 
hydrolyse in situ ( 14 ) par la technique au rhodizonate alors qu'on n'a pas 
mis en évidence de PO7"" [recherché selon ( 15 ) avant et après hydrolyse 
acide]. Tous ces critères physicochimiques ont été analogues à ceux de 
Tester-sulfate de DHEA de synthèse (sous forme de sel de sodium) ( 16 ). 
Après hydrolyse à pH 4>7 la fraction éthérosoluble a été chromatographiée, 
isolée sous forme libre et acétylée, enfin authentifiée comme DHEA par 
spectrophotométrie infrarouge ( 1T ). Une hydrolyse acide complémentaire 
n'a libéré aucun autre 17-cétostéroïde. 

4o ml de plasma ont été lyophylisés, et traités au Kumagawa par le 
dichlorométhane, puis le méthanol. 4o autres millilitres ont été directement 
extraits par le mélange éthanol-éther (5-i); la phase hydroalcoolique 
après séparation des protéines a été lavée à l'hexane et au dichloro- 
méthane. Les deux extraits alcooliques ont été chromatographiés sur 
alumine et les éluats par les mélanges éthanol-acétone ont été étudiés 
avec les méthodes indiquées plus haut pour caractériser le sulfate de DHEA. 
Environ 600 [xg de produit ont été isolés et caractérisés par chromato- 
graphie sur papier, électrophorèse, révélation du SOT - , réaction de Zim- 
mermann et hydrolyse suivie de chromatographie sur papier de la DHEA 
libérée. La mesure de l' ester-sulfate par complexe avec le bleu de méthy- 
lène ( i8 ) a montré un rapport moléculaire sulfate/DHEA ^ 1. Le produit 
dissous dans l'eau en a été extrait par le nor-butanol; il ne contenait 
pas de PO7 . 

Dans le sang et dans l'urine, le cathion salifiant la deuxième fonction 
acide du SO" de l' ester-sulfate de DHEA n'a pas été déterminé. 

Par ailleurs dans le plasma, un « complexe » PO7 -17-cétostéroïde a 
été détecté. 

(*) Séance du 23 février 1959. 

(*) P. L. Munson, T. F. Gallagher et F. C. Koch, J. Biol. Chem., 152, 1944» P- 67. 
(-) D. Malassis, E. E. Baulieu, S. H. Weinmann, O. Crepy et M. F. Jayle, C. R. 
Soc. Biol., 151, 1967, p. 447- 

( 3 ) O. Crepy, M. F. Jayle et F. Meslin, C. R. Soc. BioL, 151, 1957, p. 32 2. 

(*) W. B. Talbot, J. Ryan et J. K. Wolfe, J. BioL Chem., 148, 1943, p. 593. 

( :i ) J. Bitman et S. L. Cohen, J. BioL Chem., 191, igSi, p. 35 1. 

C') R. Henry, M. Thevenet et P. Jarrige, Bull. Soc. Chim. BioL-, 34, 1952, p. 897. 

( 7 ) C. J. Migeon et J. E. Plager, J. Clin. Endocrinol. Metab., 15, 1955, p. 702. 

( 8 ) K. Dobriner, Conf. Metabolic aspects of Convalescence, Trans. 8th, i944> P- 109* 
(°) G. W. Oertel et K. B. Eik-Nes, Acta Endocrinol., 28, 1968, p. 293. 
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( 10 ) G. W. Oertel et K. B. Eik-Nes, Acta EndocrinoL, 30 ? 1959, p. 93. 

( 11 ) G. Gavina et L. Tbntori, Bull. Soc. Ital. Biol Sper., 32, i 9 56, p. 1109. 

( 12 ) L E. Bush, Biochemical J., 67, 1967, p. 23. 
(") E. E. Baulieu, non publié. 

( 1i ) J. J. Schneider et M. L. Lewbart, J. Biol Chem., 222, ig56, p. 787. 

( 13 ) F. Feigl, Spots tests in inorganic anahjsis, Elsevier publ. C°, 5 e éd., 1958, p. 333. 
( 16 ) Préparé par M. R. Zelnick. 

(") Par M. S. H. Weinmann. 

( 18 ) A. J. Vlitos, Conlr. Boyce Thompson Instr., 17, ig53, p. 157. 

(Laboratoire de Chimie médicale, 
Faculté de Médecine, 0, rue des Saints-Pères, 6 e .) 



Chimie BIOLOGIQUE. — Présence d'un système enzymatique lié aux rnicro- 
sornes du foie de Rat, permettant V incorporation des acides aminés. Note 
de M. Jeax-Pierre Zalta et M me Yvoxm: Khouvïae, présentée par 
M. Jacques Duclaux. 

Les microsomes du foie de rat peuvent incorporer les acides aminés en l'absence 
de « pH 5 enzyme ». Après extraction par une solution de saccharose, les micro- 
somes incorporent encore. L'addition aux microsomes extraits de la fraction 
soluble restaure à 80 % la capacité d'incorporer les acides aminés. L'incorpo- 
ration ne semble pas exiger une activation des acides aminés. 

Dans une précédente Note (*), nous avons décrit une méthode permettant 
de fractionner les microsomes de foie de rat. 

L'utilisation combinée, ou non, de différents agents tensioactifs, permet 
d'obtenir des fractions qui conservent la capacité d'incorporer les acides 
aminés. Certaines de ces fractions présentent, après incorporation d'acides 
aminés marqués au carbone 14, une activité spécifique plus grande que 
celle d'autres fractions et que celle des microsomes ayant servi à les 
préparer. 

Dans cette technique, le surnageant cellulaire est utilisé comme stabi- 
lisant. En effet, ces fractions peuvent incorporer les acides aminés, 
simplement en présence d'ions Mg + + et K% d'acide adénosinetriphos- 
phorique (ATP) et d'acide guanosine-triphosphorique (GTP), en milieu 
tamponné à pH 7,5. Il est mutile d'ajouter le système enzymatique décrit 
par Hoagland, Zamecnick et col. {-) sous le terme de « pH 5 enzyme » 
et contenant des enzymes « activant » les acides aminés, sous forme d'adé- 
nosine monophosphate amino-acyle. 

Nous avons constaté que la remise en suspension de ces fractions dans 
une solution de saccharose permet d'obtenir la dissolution d'une partie 
protéique. Cette partie soluble représente jusqu'au cinquième des pro- 
téines totales des microsomes. La présence de polyvinylpyrrolidone ou 
d'agents tensioactifs cationiques, dans la solution de saccharose, limite 
cette dissolution. 



i444 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Le résidu non dissous perd environ les trois quarts de sa capacité d'incor- 
porer les acides aminés. L'addition de la fraction soluble restitue cette 
capacité à 80 %. 

Étant donnée la possibilité de préparer des fractions capables d'incor- 
porer les acides aminés sans l'addition de système enzymatique, il nous 
semblait logique d'essayer de retrouver ces propriétés avec les microsomes 
intacts. En préparant avec soin les microsomes, selon la technique suivante, 
toutes ces propriétés se retrouvent : 

Après excision du foie de rat, on broie rapidement à l'aide de l'appareil 
de Potter, dans une solution de saccharose o ; 35 M. On procède à o° par 
trois ou quatre passes du piston, répétées trois ou quatre fois. L'homogénat 
est centrifugé à o° à il\ 000 g pendant 20 mn. On décante le surnageant, 
en évitant d'entraîner les parties mal collées du culot résultant de la 
centrifugation. Ce surnageant est immédiatement centrifugé dans le rotor 
n° 40.3 de la centrifugeuse (Spinco modèle L) à la vitesse de 4o 000 tours/mn 
(maximum de gravité 142000 g) pendant 1 h. On décante le surnageant par 
retournement du tube lustéroïde, on essuie le tube qu'on rince par une 
solution glacée de saccharose. À l'aide d'un agitateur on étale le culot 
sur les parois du tube, puis on rince encore deux fois. 

Les microsomes obtenus de cette façon ont les mêmes propriétés que 
celles des fractions résultant de l'action des agents tensioactifs : 

i° Ils incorporent les acides aminés sans l'addition d'aucun système 

enzymatique; (Tableau I). 

Tableau 1. 

Incorporation Leacinc ' 4 C. 



Présence surnageant cellulaire. 





M 


icrosomes 






non 


trai 


lés 






traités 








— 


par 


Lissapol N 


Vvec (*) 






Sans 




Sans 


3i5 






3 7 5 




620 



Coups par minute par milligramme de protéines 
compteur rendement /J. % . . . 

2° Cette incorporation nécessite des ions Mg h+ et K"% de l'ÀTP et 
du GTP. 

3° Un broyage prolongé dans une solution de saccharose donne une 
fraction soluble et une fraction insoluble. La fraction insoluble incorpore 
quatre fois moins que les microsomes primitifs (Tableau II). La fraction 
soluble restaure à 80% cette incorporation; elle est inactivée par chauffage 
à ioo° pendant 3 mn. 

On peut préparer une quantité importante de la fraction soluble, en 
remettant en suspension dans le surnageant cellulaire les microsomes 
extraits et en reprenant les opérations précédentes. 
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Discussion des résultats, — Les résultats montrent que : 

t.° On peut fractionner les microsomes en unités capables d'incorporer 
les acides aminés sans ajouter de système enzymatique. 

2° Il existe un système enzymatique lié aux microsomes permettant 
l'incorporation des acides aminés. Cette incorporation ne semble pas 
nécessiter la présence d'enzymes activant les acides aminés. 

En effet, la fraction insoluble après traitement au saccharose permet 
un échange du pyrophosphate marqué au 32 P avec l'ÀTP, mais cet échange 
n'est pas stimulé par l'addition d'acides aminés. La fraction soluble brute 
permet un faible échange qui lui, est stimulé par la présence d'acides 
aminés. La purification et l'étude de cette fraction, ainsi que l'extraction 
du système enzymatique présent dans la fraction insoluble, sont en cours. 

Tableau II. 
Incorporation Leucine U C en V absence de surnageant cellulaire. 

Microsomes 

non traités. extraits. extraits. 

Présence extrait succharose Sans Sans Avec 

Coups par minute par milligramme de protéines... 3io 72 aao 

Conditions d'incubation : MgCh, o,oo5M; KC1, 0,06 M; ATP, o,oo3M; GTP, o,oooa5M; leucine (3oou,c/m«) 
o,75 £ic, pH 7,5. r/ * , " > 

(*) Plus phosphocréaLine 0,010 M et créatine kinase. 

Ces résultats peuvent être rapprochés de ceux décrits par Beljanski 
et Oçhoa ( 3 ) qui ont isolé, à partir à' Alcali gènes fsecalis, une enzyme 
n'activant pas les acides aminés et permettant une incorporation impor- 
tante dans les protéines des systèmes bactériens qu'ils préparent. Cette 
enzyme, très purifiée, peut remplacer la a pH 5 enzyme » pour l'incor- 
poration des acides aminés dans les microsomes du foie de rat ( 3 ). 

On peut donc, dans nos conditions expérimentales, sans qu'il y ait 
activation, sous forme d'adénosine monophosphate amino-acyle, incorporer 
les acides aminés dans les microsomes. Si, d'autre part, on considère les 
travaux de Lipmann, Zamecnik et col., on est conduit à penser, ou bien 
que l'incorporation ne nécessite aucune activation, ou bien qu'il existe 
plusieurs voies d'incorporation correspondant à des processus différents 
de la synthèse des protéines. 

(') J. P. Zalta, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1143. 

( 2 ) M. B. Hoagland et al., J. Biol Chem., 218, 1956, p. 345. 

C) M. Beljansky et S. Ochoa, Proc. NaL Acad. Se, New- York, 44, i 9 58, p. n5 7 . 

{École pratique des Hautes Études, Laboratoire de Biochimie 
des Nucléoprotéides, i3, rue Pierre-Curie, Paris, 5e.) 
G. R., 1969, I er Semestre. (T. 248, N° 9.) 93 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Identification de quatre kinases spécifiques des 
diphosphonucléosides dans une préparation enzymatique d'origine bac- 
térienne. Note de M. Mirko Bkljaxski, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Une fraction enzymatique d'origine bactérienne contient quatre kinases distinctes 
et spécifiques, chacune capable d'échanger un diphosphonucléoside avec le triphos- 
phonucléoside homologue. 

Il a été récemment montré qu'une préparation enzymatique isolée et 
purifiée à partir des extraits soiubles à' Alcali gènes fœcalis active l'incor- 
poration des acides aminés dans les protéines des fragments bactériens 
et des microsomes (*), ( 2 ). Je désignerai provisoirement cette fraction 

par le sigle EAA. 

Après purification, la fraction EAA stimule fortement l'incorporation 
des acides aminés dans les protéines. De plus elle possède la propriété de 
catalyser l'échange rapide entre l'adénosine triphosphate (ATP) et l'adé- 
nosine diphosphate (ADP), échange déjà observé par Snoke et Bloch 
avec la synthétase du glutathion ( :i ). Nous avons constaté qu'un échantillon 
de cette dernière (envoyé par le Professeur Bloch) ne remplaçait pas la 
fraction EAA dans l'incorportation des acides aminés. Il n'en reste pas 
moins que les deux systèmes enzymatiques restent très comparables, 
possédant l'un et l'autre à la fois la capacité d'activer la formation des 
liaisons peptidiques et de catalyser l'échange entre l'ATP et l'ADP. Nous 
avons poursuivi l'étude de l'activité transférasique de la fraction puri- 
fiée EAA. Il a paru essentiel d'étudier la réaction d'échange avec d'autres 
nucléotides ne possédant pas l'adénine comme base. 

La présente Note résume des résultats montrant que la fraction EAA 
purifiée, active dans la biosynthèse des protéines, contient quatre enzymes 
distinctes et spécifiques capables d'échanger les diphosphonucléosides 
avec les triphosphonucléosides. 

Les conditions expérimentales sont les suivantes : 5 uM de MgCL, 
5o [J.M de tampon « Tris » pH 7,3, o,5 [jM de chaque nucléotide, 3 f/.g de 
fraction EAA. Volume final, o,5 ml. Température, 34° C. Temps d'incuba- 
tion, io mn. La réaction est arrêtée par l'acide trichloracétique, les nucléo- 
tides sont séparés par chromatographie sur papier ('), élues et la radio- 
activité mesurée. L'ADP était marqué en 8- iJl C et le guanosine diphosphate 
(GDP), l'uridine diphosphate (UDP), et le cytidine diphosphate (CDP) 
par le phosphore radioactif en position terminale. Nous avons marqué 
les diphosphonucléosides à l'aide de la phosphorylase des polynucléotides 
mise à notre disposition par le Docteur Grunberg-Manago. L'absence 
de formation d'ATP en quantité décelable après incubation de la frac- 
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tion EAA avec l'ADP radioactif nous a montré que celle-ci ne contenait 
pas de myokinase. 

Les résultats d'un type d'expérience calculés d'après De Moss et 
Novelli ( 5 ) sont présentés dans le tableau. La séparation par chromato- 
graphie n'étant pas parfaite des témoins en l'absence d'enzyme révélant 
un certain degré de contamination ont été retranchés. 




1 2 3 

temps de chauffage (minutes) 



L'examen de ce tableau montre que la fraction EAA est capable 
d'échanger très rapidement les quatre diphosphonucléosides avec les 
triphosphonucléosides correspondants. Les ions Mg^ sont indispensables 
à la réaction. Au cours de l'échange la concentration de chacun des nucléo- 
tides n'est pas modifiée. Une telle réaction ne semble pouvoir se produire 
que d'après le schéma suivant : 



X-R-P_P_P + E 
K— P -i- X— R— P— P 



X-K-P-P-i-E-P, 
X--R-P-P--P + K, 



X, base purique ou pyrimidique du nucléotide. 

Contrairement à la kinase des diphosphonucléosides décrite par Berg et 
Joklik( e ) qui échange des nucléotides hétérologues, l'un contenant nécessai- 
rement l'adénine, la fraction EAA n'échange que des imcléoti des homologues, 
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ce qui ne peut s'expliquer selon le schéma précédent que par l'existence 
de quatre enzymes différentes. Nous avons donc cherché à différencier 
ces quatre activités d'après leurs coefficients d'inactivation thermique en 
portant une préparation enzymatique à 55° C pendant des temps variables 
(ioo ;^g de fraction EAA par millilitre de tampon « Tris » pH 7,3, o,o5 M). 
L'échange pour chaque couple de nucléotides fut déterminé séparément. 
Les résultats sont présentés dans la figure. 

On voit que l'inactivation de la préparation enzymatique EAA. suit une 
loi monomoléculaire simple, mais les coefficients d'inactivation sont très 
différents pour chacune de ces activités. Ceci confirme directement que 
ces échanges sont dus chacun à une entité enzymatique distincte. Nous 
proposons d'appeler ces enzymes : adénosine-diphosphokinase, guanosine- 
diphosphokinase, cytidine-diphosphokinase, uridine-diphosphokinase. 

L'ensemble de ces résultats montre que la fraction EAA, par ses quatre 
réactions d'échange diffère de la synthétase du glutathion qui, ainsi que 
nous l'avons observé, n'échange que F ATP avec l'ADP. Ceci explique 
aisément l'incapacité de la synthétase du glutathion à remplacer notre 
fraction enzymatique EAA pour l'incorporation des acides aminés. En 
revanche il est remarquable de constater qu'un système enzymatique 
impliqué dans l'incorporation d'un grand nombre d'acides animés se 
montre capable d'activer le transfert du phosphore entre les quatre prin- 
cipaux nucléotides. Il est difficile de ne pas supposer qu'il y ait une asso- 
ciation nécessaire entre cette activité phosphotransférasique et l'activité 
responsable de l'incorporation des acides aminés. 

Échange diphosphonucléosides O triphosphontwleosid.es. 
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(O M. Beljanskï et S. Ochoa, Proc. Nat. Acad. Se, 44, 1938, p. 494. 

H M. Beljanskï et S. Ochoa, Proc. Nat. Acad. Se, 44, 1908, p. 1167. 

( 3 ) J. E. Snoke et K. Bloch, J. Biol Chem., 213, 1955, p. 825. 

(*) H. A. Krebs et R. Hems, Biochim. et Biophys. Acta, 12, 1953, p. 17?.. 

(3) J. A. De Moss et G. D. Novelli, Biochim. et Biophys. Acta, 22, 1966, p. 49- 

( ù ) P. Berg et W. K. Jok-lïk, J. Biol. Chem., 210, 1954, p. 657. 

(Service de Biochimie cellulaire. Institut Pasteur, Paris.) 
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PÀRASITOLOGIE. — Les Némalodes Seuratoidea nov. sup. fam., 
et V origine des Spirurida. Note (*) de M. Alain G. Chabaud, 
M me Yvonne Campana - Rouget et M. Edouard R. Rrygoo, 

présentée par M. Pierre P. Grasse. 

Pour Chitwood et Chitwood ('), l'origine des Spirurida est indépendante 
de celle des autres Phasmidiens parasites : « If we were to suggest any 
group as being similar to possible ancestors of the Spirurida, it would 
be thc Cylindrocorporidsi (Rhabditoidss) ». Nous croyons qu'une autre 
hypothèse rendrait mieux compte des particularités de l'ordre : admettre 
que les Spirurida ne dérivent pas directement de Nématodes libres, mais 
plutôt d'un groupe de Nématodes déjà adaptés au parasitisme. 

En effet, on n'a jamais découvert de Spirurida primitifs, proches de 
formes libres. Les genres ou familles qu'on place à la base du phylum 
(Camallanidœ, Dracunculidm, Thelaziidea) sont des formes archaïques, mais 
toujours hautement spécialisées par un ou. plusieurs éléments complexes. 
De même, les cycles évolutifs les plus primitifs connus chez les Spirurida, 
correspondent d'emblée à des cycles très évolués de Rhabditida. 

Or, il existe un certain nombre de genres, actuellement dispersés dans 
des familles variées, qui ont pour point commun une morphologie inter- 
médiaire entre celle des Cosmocercoidea (superfamille où nous avons groupé 
les formes les plus primitives des Ascaridina) et celle des Spirurida. 

Bien que la plupart de ces genres intermédiaires soient considérés actuel- 
lement comme des Spirurida, nous pensons que ce sont, en réalité, des 
Ascaridina. 

Le genre Seuratum peut être pris comme exemple de tout le groupe : 
La bouche est triangulaire et non bilabiée comme il a été dit par erreur ( L> ). 
L'œsophage est court et cylindrique, la musculature est platymyaire, 
le gubernaculum gros et les spicules relativement petits. L'œsophage des 
larves comprend une partie pharyngée étroite, un renflement antérieur 
peu prononcé, un isthme et un renflement postérieur. Tous les caractères 
plaident donc, de façon souvent très démonstrative, en faveur d'un rappro- 
chement avec les Ascaridina. 

L'analyse de 16 autres genres, dont la liste est donnée plus bas, conduit 
aux mêmes conclusions. Certains de ces genres sont actuellement classés 
dans les Seuratidsc (Spirurida), d'autres dans les Quimperiidœ [Ascaridina], 
mais la diagnose qu'il faut donner pour la famille des Seuratidœ coïncide 
en réalité avec celle des Quimperiidse. 

D'autres genres sont placés dans les Thelaziidee : Le genre Skrjabi- 
nelazia est particulièrement intéressant par ses caractères très synthé- 
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tiques qui le font ressembler aux Thelaziidse et même aux Dcsmidocercides 
et à certaines Filaires. L'existence de papilles céphaliques yentro-latérales, 
incompatibles avec les Spirurida, prouve cependant son appartenance aux 
Ascaridina. Le genre Omeïa a été décrit par Hsù, sans que l'auteur pense 
à ses affinités possibles avec les Ascaridina, puis, récemment par nous- 
même, sous le nom d'Harantinema, sans que nous pensions à ses affinités 
avec les Spirurida. Quelques genres enfin sont placés dans le même groupe 
à titre provisoire, car, bien que très mal connus, ils semblent avoir une 
analogie avec les précédents. 

Si l'ensemble ainsi formé doit être rattaché aux Ascaridina, à proximité 
des Cosmocercoidea, ses rapports avec des groupes variés de Spirurida 
sont indiscutables. Les affinités de certains genres sont particulièrement 
marquées avec les Cucullanidss, qui sont à la limite extrême des Spirurida. 

Ces 17 genres ne peuvent être inclus dans les Cosmocercoidea, d'autant 
plus que la définition de la superfamille deviendrait impossible. Il semble 
donc nécessaire de créer pour eux une superfamille particulière. La divi- 
sion en familles est peu souhaitable, car ils ne forment pas deux ou trois 
groupes, mais au moins six groupes ne contenant chacun que très peu 
d'espèces. Nous préférons donc les rassembler en une seule famille, divisée 
elle-même en six sous-familles. Nous proposons, sous forme abrégée, les 
définitions suivantes : 

Seuratoidea nov. sup. fam. 

Ascaridina ayant la plupart des caractères suivants : 1. Lèvres absentes ou très réduites; 
2. Capsule buccale faible et petite, parfois pourvue de dents, ou grande, triangulaire, et 
non entourée par le tissu œsophagien; 3. Œsophage court, simple et cylindrique, ou court 
et divisé en deux parties; 4. Ventouse précloacale présente ou absente; 5. Deux spicules 
égaux ou subégaux; 6. Gubernaculum souvent très grand; 7. Œufs embryonnés ou non 
embryonnés à coque assez faible; 8. Développement inconnu. Peut être, premiers stades 
libres dans le milieu extérieur et hétéroxénie. 

Une seule famille : Seuratidse (Hall 1916 s. f.) Railliet 1916, dont la 
définition se confond avec celle de la superfamille et qui est divisée en 
six sous-familles de la façon suivante : 

1° Seuratinœ Hall 1916 (= Skrjabinuridm Gnédina 1933) : Œsophage simple, très 
court, enflé postérieurement. Queue courte. Parasites de Mammifères et d'Oiseaux. 
Genres : Seuratum Hall 1916, Skrjabinura Gnédina 1933, Seuratincma Johnston et 
Mawson 1941, (?) Denticulospirura J. et M. 1941 et (?) Rictularina J. et M. 1941. 

a° Skrjabinelaziinœ nov. sub. fam. : Œsophage court, simple et cylindrique. Queue 
longue. Parasites de Reptiles. Genre unique : Skrjabinelazia Sypliaxova ig3o. 

30 Gendriinse nov. sub. fam. : Œsophage simple, très court, enflé postérieurement. Mâle 
avec ventouse précloacale. Genres : Gendria Baylis 1930, Paragendria Baylis 1939 et 
Buckleynema Ali et Singh 1954. 

4° Pinginse (Hsù ig33 fam.)( = Haplonematidse Sudarikov et Ryjikov 1962) : Œsophage 
cylindrique, court, la moitié postérieure ayant le même diamètre mais une structure 
différente de la moitié antérieure. Mâle avec ou sans ventouse précloacale. Parasites de 
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Poissons. Genres : Plngus Hsix 19 33, Cottocomephoronerna Layman ig33 et Haplonema 
Ward et Magath 19 16. 

5° Quimperiinze Gendre 1928 : Œsophage cylindrique avec tiers antérieur nettement 
pins étroit que les deux tiers postérieurs. Mâle avec ou sans ventouse précloacale. Para- 
sites de Poissons. Genres : Quimperia Gendre 1926, Paraquimperia Baylis 1934, Ichthyo- 
bronema Gnédina et Savina ig3o et (?) Paraseuratum, J. et M. 1940. 

6° Omeiinee Sobolev 1949 - Capsule buccale prismatique triangulaire. Œsophage cylin- 
drique, simple. Intestin pourvu d'un csecum. Parasites cTAmphibiens. Genre unique : 
Omeia Hsù 1933 (= Harantinema Chabaud et Brygoo 1958). 

(*) Séance du 20 février 1959. 

(*) B. G. Ciïitwood et M. B. Chitwood, An Introduction, to Nematology, 1960, 21 3 pages. 

( 5 ) Nous avons pu vérifier ce fait sur le matériel original de Seurat. 



PÀRASITOLOGJE. — Paracercobodo hominis gen. nov., sp. nov.^ nouveau 
parasite humain. Note de MM. Raymond Hovasse et Chaules Combescot, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

L'un de nous (Ch. Combescot), cultivant dans les voies génitales de 
Rattes préparées aux œstrogènes des Trichomonas çaginalis d'origine 
humaine, a eu la surprise d'obtenir, en plus de ces organismes classiques, 
de petits Flagellés nouveaux qu'il a pu isoler et maintenir en culture 
dans des conditions assez voisines de celles de T. vaginalis. En voici la 
description. 

Il s'agit de petites cellules, plus longues que larges, mesurant en moyenne 
5,5 X 2,5 p., de forme irrégulièrement cylindrique, effilées aux extrémités, 
et surtout en arrière (fig. À). Elles sont susceptibles d'une importante 
métabolie, variable du reste d'une souche à l'autre. 

Pour un Flagellé, le déplacement est relativement lent : il s'effectue par 
une reptation oscillante, le flagelle qui apparaît unique, tant au contraste 
de phases sur le vif, qu'après fixation et coloration, traînant vers l'arrière. 
Son insertion est très antérieure, presque terminale, se situant au-dessous 
d'un bec plus ou moins prononcé, et qui rappelle parfois celui d'un Bodo. 
Mais le fouet reste accolé au corps, presque rectiligne, pour se dégager 
ensuite près de l'extrémité, à la façon de celui d'un Cercobodo. Les défor- 
mations de la cellule s'accordent du reste avec celles qu'on sait communes 
dans ce genre, et si notre organisme avait possédé un flagelle antérieur, 
il eut été à classer sans hésitation dans ce genre. 

La nutrition paraît à base de bactéries, sans qu'on reconnaisse un point 
de capture privilégié. Les proies envacuolées, dont nous comptons sou- 
vent jusqu'à 5 par cellule, rendent difficile l'étude cytologique, déjà 
malaisée en raison de la taille. Néanmoins (fig. B), on peut reconnaître 
la position antérieure du noyau et ses relations directes avec le flagelle. 
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Mais on ne voit distinctement ni cinétosome, ni parabasal. 11 semble qu'il 
y ait un cône fibrillairc, la base apparente du fouet se montrant souvent 
élargie au contact du noyau. Il y a souvent des vacuoles, en arrière du 
noyau, sans que nous en ayons vu de contractiles. 
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Paracercobodo hominis silhouettes prises sur le vil". 



Fig. B. — Après fixation osmïque et coloration à T'hémaLoxyline ferrique. 



La division longitudinale a été reconnue sur le vif, normalement pré- 
cédée du doublement du fouet. 

Des frottis desséchés après fixation osmique ont été examinés au micro- 
scope électronique : ils nous ont montré l'existence, au pôle flagellaire 
d'un court élément claviforme, ou en palette, ou même effilé, ne dépassant 
généralement guère le micron, et dont l'insertion converge vers celle du 
flagelle. 

Il est logique de l'interpréter comme un flagelle antérieur que sa réduc- 
tion rend invisible dans les conditions habituelles d'observation. Le fouet 
principal se montre d'autre part fait de deux zones successives, l'une 
proximale plus dense aux électrons, l'autre distale plus étroite et plus 
perméable. Ni Tune ni l'autre n'ont de mastigonèmes. 

De ces faits nous pouvons conclure que l'organisme étudié est un Cerco- 
bodonidé, peu différent de Cercobodo. On sait qu'il existe des Helkesimastix 
dont le flagelle antérieur est net, mais réduit : la nouvelle forme marque un 
pas de plus dans la tendance régressive indiquée par ce genre. 
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Nous proposons de le désigner comme Paracercobodo gen. nov., avec 
la caractéristique suivante : Cercobodonidé à flagelle antérieur rudimen- 
taire vu seulement au microscope électronique. P. kominis, espèce type 
nouvelle, parasite dans le vagin d'une malade de la région de Tours. 
Dimensions sur le vif : 6 à 6,5 pi X 2,5 à 3 ;x. Fouet de i3 à i5 u. 







Fig. C. — Deux silhouettes au microscope électronique 

montrant le fouet normal et le flagelle antérieur rudimentaire. 

Sur la photo de droite, une bactérie touche la cellule (x 16 000). 

Et nous ajouterons à la diagnose de la famille des Cercobodonidœ 
Hollande 1942 la mention : ...vie libre « ou parasitaire ». 



BACTERIOLOGIE.— Recherches sur les agglutinines anlistaphylococciques natu- 
relles des sérums de porcs. Note de MM. Rémy Richou, Claudk Quiachox 
et Jkan Paxtaléoa, transmise par M. Gaston Ramon. 

Dans un Mémoire antérieur (*), nous avons exposé les résultats que 
nous avons obtenus en étudiant le pouvoir agglutinant de sérums normaux 
de chevaux, de bovins et de moutons pour de nombreuses souches de 
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staphylocoques d'origines diverses. Dans la présente Note, nous rappor- 
tons les résultats enregistrés , dans les mêmes conditions, avec des 
sérums de porcs. 

Nous avons utilisé les souches de staphylocoques suivantes : 

i souches : Dourieb et Leturdu, provenant de lésions staphylococciques 
humaines ; 

la souche Londres, employée pour le titrage des antibiotiques; 

une souche, n° 53, isolée de lésions staphylococciques du Chien; 

une souche, U, ayant pour origine une mammite staphylococcique des 
bovidés ; 

3 souches : Wood, H, et 556, suspectes d'avoir causé des intoxications 
alimentaires ; 

il souches isolées de produits carnés : n os 10, 18, 19, 21, 27, 38, 41, 
42, 52, 55, 76, 86 et 4 souches, recueillies au niveau du revêtement cutané 
de porcs destinés à l'alimentation : n os 1, 3, 11, 12. 

Les taux d'agglutination obtenus, pour les i5 sérums de porcs examinés, 
varient surtout avec la souche de staphylocoque utilisée, sans qu'on 
puisse, pour une souche donnée — comme nous l'avons antérieurement 
constaté pour les sérums normaux de chevaux, de bovins ou de moutons — 
établir de rapport entre ses caractères pathogènes et son agglutinabilité. 
Toutefois, les taux d'agglutination constatés avec les sérums de porcs sont, 
en général, plus faibles et moins réguliers que ceux enregistrés avec les 
sérums des autres espèces. 

La différence d'agglutinabilité, par les sérums de porcs normaux, des 
staphylocoques d'origines multiples (isolés de lésions staphylococciques 
humaines, de lésions staphylococciques du Chien, d'aliments carnés, 
recueillis au niveau du revêtement cutané de porcs d'abattoir ou suspects 
d'avoir causé des intoxications alimentaires) ne permet donc pas de 
distinguer les staphylocoques pathogènes (entérotoxiques ou non) des 
microcoques banaux. Le tableau ci-contre rend compte des résultats obtenus. 

(0 R. Ri chou, Cl. Quinchon et J. Pantaléon, Revue d' Immunologie, 1959 (sous 
presse). 

vmOLOGJE. — Etude quantitative des propriétés immunigènes du virus 
aphteux « lapinisê ». Vaccination antiaphteuse par virus vivant chez les Bovins. 
Note de MM. Alain Paraf, Jka\ Asso, Jeav Verge, M me Leone Dhexxix 
et M. Louis Dhkxnik, transmise par M. Gaston Ramon. 

Une souche de virus aphteux de type G a subi i35 passages sur lapins de plus 
en plus âgés. L'étude réalisée par inoculation du virus vivant à 180 bovins : montre 
qu'à mesure qu'augmente le nombre de passages sur lapins, plus rares et plus 
bénins sont les accidents post-vaccinaux, tandis que reste inchangé le pouvoir 
immunigène. 
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Nos études ('), (-), ( :; ), sur l'adaptation du virus aphteux de type C 
« Loupoigne » au lapin, nous ont permis d'obtenir, par passages successifs 
sur animaux de plus en plus âgés, une souche perdant graduellement 
sa virulence pour l'espèce bovine et conservant pour celle-ci un pouvoir 
antigénique élevé. Poursuivant cette recherche, nous relaterons ici les 
expériences qui mettent en évidence le pouvoir immunigène de cette 
souche. 

Protocole expérimental. - — Le virus utilise comme vaccin est représenté 
par du muscle de lapin aphteux, conservé à — 20 pendant un ou deux 
mois. Dans une expérience nous nous sommes servis du tissu lyophilise. 
Le virus est titré préalablement à la vaccination : 

;l° sur souriceaux [nous employons le tissu dont le titre calcule selon 
la méthode de Skinner ('') est au moins égal à io 8 ]; 

2° sur bovins [les dires obtenus selon la technique de Henderson ( ;i ) 
étaient io r,s au 56 e passage, jo' 1 au 74 e passage, io :t au 87 e passage et io ;i •" 
aux io4 e ? 124 e et i36 e passages]. 

Le tissu virulent est broyé à sec au mortier, puis mis en suspension dans 
du sérum physiologique tamponné à pH 7,6, aux concentrations recher- 
chées et les suspensions sont filtrées sur gaze avant d'être utilisées sous le 
volume de 5 ml par animal. 

Les voies d'inoculation sont ou sous-cutanée ou intramusculaire. Les 
doses varient de io 4 DL 50 (dose léthaie 50) à 5. 10 7 DL 50 souriceau. 

La vaccination est réalisée sur des bovins provenant de fermes bretonnes 
indemnes de fièvre aphteuse depuis plusieurs années, les animaux n'ont 
jamais été vaccinés contre la maladie. Les vaches sont tenues séquestrées 
jusqu'au moment de l'abattage et sont examinées chaque jour. i\ jours 
après la vaccination les animaux subissent l'épreuve virulente en même 
temps que des témoins non vaccinés introduits, soit le premier jour (témoins 
de vaccination), soit le 21 e jour (témoins d'épreuve). 

L'épreuve consiste en une double injection intra-linguale de 10 000 doses 
minimales infectantes de virus C « Loupoigne » d'origine bovine. Tous les 
animaux sont abattus 5 à 7 jours après l'épreuve et examinés pour 
rechercher les lésions aphteuses apparues. 

Résultats. — i° Sur 33 témoins d'épreuve, 27 présentèrent une fièvre 
aphteuse généralisée sévère, soit 80 %. 

2 Pour les témoins de vaccination : au 56 e passage 4 sur 8 animaux 
contractèrent la fièvre aphteuse; au 74 e passage, o sur L\.\ au 87 e passage, 
4 sur 8; au 104 e passage, o sur 4; au 124 e passage, 5 sur i4; au i36 e passage, 
o sur 4- 

3° La maladie post-vaccinale fut observée avec des doses égales ou 
supérieures à io r> DL 50 souriceau chez 7 vaches sur 10 au 56 e passage; 
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i3 sur 38 au 74 e passage; 9 sur 18 au 87 e passage; 16 sur 28 au io4 e pas- 
sage; 12 sur 5o au 124 e passage; 2 sur 14 au i36 e passage. 

10 1 DL 50 souriceau, voie sous-cutanée. 

Kprcuvc. 

Nombre A'onibre Fièvre -^^ -— — — — — 

de passages. d'animaux. aphteuse ( * ). Généralisés. Immunisés ( ** }. 

56 5 2 1 2 

"A 9 ° 7 '■* 

87 G 2 1 3 

io4 7 4 o 3 

l'2l\ 7 1 2 4 

(*) Fièvre aphteuse x^osl-vaccinule. 
(**) Sont exclus les animaux ayant présenté une fièvre aphteuse post-vaecinale. 

Deux points sont à souligner : 

a. ces accidents sont beaucoup plus fréquents lorsque le virus est intro- 
duit par voie intramusculaire qu'inoculé par voie sous-cutanée : au 124 e pas- 
sage, 9 animaux sur 20 sont infectés après vaccination intramusculaire, 
3 sur 3o après vaccination sous-cutanée; 

b. ces accidents, graves lorsque le virus a subi un faible nombre de pas- 
sages, sont généralement bénins après le 100 e passage. 

Parfois on note l'apparition d'un seul aphte, plus souvent localisé 
à l'un des espaces interdigités qu'à la muqueuse buccale. 

4° Le pourcentage des animaux immunisés en l'absence de réaction 
post-vaccinale décelable s'élève régulièrement à mesure qu'augmente 
le nombre de passages subis par le virus chez le Lapin. Pour des lots com- 
portant 12 à 24 bovins inoculés avec des doses de virus comprises entre io* 
et io 7 DL 50 souriceau par voie sous-cutanée ou intramusculaire, nous 
obtenons les résultats suivants : 

Nombre de passages 5G. 74. 87. 104. W\. 

% des vaches vaccinées : 

voie Sous-cutanée 10 3o 4& ^ ^ 

voie lntra-musculaire - a5 i5 i5 4° 

Conclusions. — Le virus aphteux de type C « Loupoigne » ayant subi 
i36 passages sur lapins ne perd en rien de sa valeur immunigène. Par 
l'artifice qui consiste à augmenter progressivement l'âge des lapins réceptifs, 
nous conservons à la souche un reliquat de virulence pour le bovin, afin 
que le virus garde son pouvoir de multiplication au sein de cet hôte. 
Les doses les plus favorables sont actuellement de io 15 à io 7 DL 50 sou- 
riceau. La voie d'introduction du virus-vaccin présente une importance 
certaine : la voie sous-cutanée suscite moins d'accidents, mais la voie intra- 
musculaire se révèle plus fidèle. Le pouvoir de contagiosité du virus « lapi- 
nisé » semble faible. 
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Des expériences préliminaires montrent que le virus-vaccin peut être 
utilisé après lyophilisation et ne protège pas les animaux à l'égard des 
types et A. 

(') J. Verge, A. Paraf, L. Dhennin, L. Dhennin et J. Asso, Comptes rendus, 244, 

1957, p. 3og8. 

(-) A. Paraf, J. Asso et J. Verge, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3698. 

( :i ) A. Paraf, J. Verge, L. Dhennin, L. Dhennin et J, Asso, Comptes rendus, 247, 

1958, p. 1 1 4.5. 

(*) H. H. Skinner, Proc. Roy. Soc. Med., 44, ig5i, p. i5. 
(?) W, M. Henderson, Thèse, Université d'Edimbourg, 1945. 

La séance est levée à i5 h l\S m. 

L. B. 
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(Comptes rendus du 22 décembre 1958.) 

Note présentée le même jour, de M. Henri Heslot, Triticum ispahanicum : une 
nouvelle espèce de Blé cultivé originaire d'Iran : 

Page 2477, dans îe ttoe de la Note, au lieu de hispahanicum, lire ispahanicum. 



(Comptes rendus du 22 décembre 1958.) 

Note présentée le même jour, de MM. François du Mesnil du Buisson et Louis 
Dauzier, Maintien du pouvoir fécondant du sperme de Verrat en présence de 
gaz carbonique : 

Page 247/4, en note (&), du tableau, au lieu de i5 jours ou plus après l'insémination, lire 
45 jours ou plus après l'insémination. 

Page 247/5, avant-dernière ligne du texte, au lieu de 27 et 5o%, lire 72% et 5o%. 
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BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 



Ouvrages reçus pendant les séances de février 1959. 

Travaux de M. R. Poisson : Faunistique. — Extraits de la Société Linéenne de 
Normandie, 7 e série, t. III. 1920 : Gigantisme chez une Grégarine (Cephaloidopliora 
talitri Mercier), par Raymond Poisson; 8 e série, t. II, 1929: A propos de V insertion 
superficielle de certaines Labouïbéniales sur leurs hôtes et sur la présence en Normandie 
de Laboulbenia fasciculata Peyritch (== brachiata Thaxter) parasite de Leistus fulvi- 
barbis Dej. (Coléopt. Carabidee), par Raymond Poisson; 2 tirages à part, 22 cm. 

Extraits des Comptes rendus des séances de la Société de Biologie. T. LXXXIII, 1920 : 
Cycle évolutif de la Grégarine du Talitre (Cepbaloidophora talitri Mercier), par Ray- 
mond Poisson. A propos d'une Grégarine parasite du tube digestif d'Orchestia littorea 
Mont., rapportée au genre Didymophyes, par Raymond Poisson. T. LXXXIV, n° 2, 
1921 : Cephaloidophora echinogammari n. sp. Grégarine parasite du tube digestif 
d'Echmogammarus berilloni Catta; Répartition géographique de ce gammaride. 
Remarque sur Frenzelina mercieri n. sp., par Raymond Poisson. T. LXXXIV, 192 1 : 
Sur un Infusa ire du genre Balantidium, parasite du tube digestif d'Orcbestia Kttorea. 
Mont., par Raymond Poisson. T. LXXXV, 192 1 : Grégarines de crustacés amphi- 
podes. Sur les Grégarines parasites du tube digestif du Gammarus pulex L., par 
Raymond Poisson. Lankesteria cyclopori n. s. p. Grégarine parasite de Cycloporus 
maculatus P. Hallez, par Raymond Poisson. T. LXXXIX, 1923 : Un cas d'épi- 
thélioma contagieux chez un oiseau sauvage (Prunella modularis L.), par L. Mercier, 
Raymond Poisson. T. Cil, 1929 : A propos de TÀnophrys Maggii Cottaneo, infusoire 
parasite du sang du Carcinus mtcnas L. (crustacé décapode); sur son identité avec VK.no- 
phrys sarcophaga Colin, par Raymond Poisson. T. GUI, i93o : Sur un Herpetomonas 
parasite en Normandie de Spilostetlius (Lygseus) saxatilis (Scop.) (Hémiptère Lygeoi- 
dea^). A propos des Phytoflagelloses, par Raymond Poisson. T. CY, 1980 : Sur V exis- 
tence, dans le sang des Crabes, de Péridiniens parasites : Hematodinium perezi N. G., 
N. S. P. (Syndinidœ), par Edouard Chatton, Raymond Poisson. T. CVI, 1931 : 
Recherches sur le cycle évolutif des Amœbidium (Eccrindeœ Amœbidina), par Ray- 
mond Poisson. T. CXIII, 1933 : Sur une Vampyrelle s 1 attaquant aux clostéries, par 
Raymond Poisson, G. Mangenot. T. CXIV, ig33 : Nouvelles observations sur la 
cytologie des Eugiènes, par Pierre-Paul Grasse, Raymond Poisson; i3 tirages 

à part 20 cm. 

(A suivre). 
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SÉANCE DU LUNDI 9 MARS 1939. 

PRÉSIDENCE DE M. Albert PORTEVIN. 



MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L 'ACADÉMIE. 



.PHYSIOLOGIE. — Sur les troubles du métabolisme lipidique observés chez 
le Lapin au cours de V intoxication phalloïdienne ; influence de V acide 
thioctîque. Note de M. Léo* Binet, M 1 ^ Madeleine .Marquis et Denisf 

Dans l'intoxication phalloïdienne étudiée chez le Lapin, une hvpolipémie tran- 
sitoire a parfois été notée dans les 24. premières heures. L'hyperliplmie uTtérieure 
constante, déjà signalée par l'un de nous, a été confirmée par dosaïe on Sri 
métrique des p-lipides selon Burstein, et retrouvée sur les lipido grammes A dm - 
mstre préalablement, l'acide thioctîque intensifie cette hyperlipémie! 

Au cours d'un précédent travail ( 2 ), nous avons constaté que l'acide 
thioctîque ou a-lipoïque, dont nous escomptions un effet antistéatogène, 
intensifiait au contraire l'hyperlipémie provoquée chez le lapin par l'in- 
jection intra-veineuse d'un agent tensio-actif (tween 80). L'accroissement 
moyen pour 100 des lipides totaux plasmatiques (dosés selon Delsal) attei- 
gnait en effet 425,4 % chez les animaux recevant acide thioctique et 
tween, alors que, chez les lapins uniquement traités par le tween, cet 
accroissement n'était que de 278 %. 

^ Il nous a paru intéressant de rechercher l'effet éventuel de l'acide thioc- 
tîque sur l'hyperlipémie du Lapin dans l'intoxication phalloïdienne 
Des 1962, l'un de nous ( 3 ) avait signalé l'apparition, à un stade assez tardif 
(28 a 48 h après l'injection d'une dose mortelle d'amanite phalloïde) 
dune hypercholestérolémie marquée. Les modifications des teneurs en 
composés lipidiques ont ensuite été étudiées en détail dans le plasma 
sanguin (<), le foie (•) et le muscle ( 6 ) des animaux intoxiqués. 

Techniques et résultats. — Comme dans les essais antérieurs, l'alcoolature 
d'amanite phalloïde a été administrée par voie sous-cutanée. La dose 
choisie de o,4o cm a /kg permet une survie assez longue, dans la majorité 
des cas, pour qu'on puisse effectuer les explorations projetées. 

C. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 10.) 
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A. Sur le sérum provenant de sang prélevé à la veine marginal^ de 
l'oreille, les (3-lipides ont été dosés, par précipitation avec l'héparine, 
selon la technique de Burstein et Samaille ( 7 )- Ces recherches ont été réa- 
lisées sur divers échantillons prélevés à différents intervalles après le 
début de l'intoxication. 

Sur six animaux servant de témoins, nous avons vérifié au préalable 
que le traitement à l'acide thioctique n'apportait aucune perturbation 
au métabolisme lipidique du sérum. 

Le tableau suivant, qui résume nos expériences, indique, pour chacun 
des lots étudiés, le taux initial et le taux maximum des (3-lipides, le moment 
(en heures après l'injection d'amanite) où apparaît ce maximum, et le 

résultat de l'intoxication. 

Tableau I. 

p-lipidcs (g/1). Moment 

- — — ^_^_^— ■ où apparaît le 

Taux Taux taux maximum Résultat 

. N o du i a pi n . initial. maximum. (h). de l'intoxication. 

i er lot : Amanite seule (*). 

1 2 : io 4,90 8 7 Survie 

ibis 2,26 3,o8 4? 

3 2,56 6,00 63 » 

6 ï 62 3,3o 25 Mort entre 33 et 4 7 h 

............. l'gG 4,48 56 Survie 

16 o : 3 9 i,o3 68,5 » 

93 1,20 4 ; io i3'7,5 » 

%\ 0,80 6,oo 90 » 

2 e lot : Acide thioctique -+- amanite. 

12 a, 18 8,80 73, 5 Survie 

.13 I)7 o 3,32 24 Mort en 32-4g h 

V,..[... 2^o4 6,00 92 Survie 

15 iM 3 > 6 ° 4 3 

18 i,i4 6,68 4i,5 

90 2,62 6,82 196 » 

91 o,46 17,00 64 Mort en 64-70 h 

9Ji i,3o 6,68 22,5 Survie 

96 2,02 6,16 4o » 

(*) En outre, dans cette série expérimentale, quatre animaux sont morts avant que ne se manifeste 
l'hyperlipémie escomptée. 

Bien que les taux initiaux ne soient pas équivalents dans les deux séries 
expérimentales, les populations envisagées ne sont pas sigmficativement 
différentes. Ce point étant acquis, nous avons comparé entre eux les taux 
maxima des lots 1 et 2, et nous avons constaté qu'il existait une différence 
significative entre les deux. 
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On peut donc admettre que l'acide thioctique intensifie les hyper- 
lipémies de l'intoxication phalloïdienne. 

Il convient de signaler que, dans 7 cas sur 26, une légère hypolipémie 
s'est manifestée, à un stade précoce de l'intoxication. Celle-ci est illustrée 
par les ligures 1 et 2, sur lesquelles nous reviendrons ultérieurement. 








• 1 * 

■ 1 • 



ï, n 




Fig, 1, — Lipidogramme du lapin n° 1. 
De gauche à droite : 1, état initial; 2, 47 h après amanite; 3, 63 h après amanite. 

Fig. 2. — ■ Intégration du lipidogramme de la figure 1. 
Les résultats du dosage opacimétrique sont respectivement 2,10, i,5o et 4,24 g/1 

pour les échantillons 1, 2 et 3. 



.A 




Fig. 3. — Lapin n° 3, intoxiqué par l'amanite. Les taux trouvés pour les p-lipides sont, respecti- 
vement, de 2,56 (avant = 1), de 4,60 (éch. 2) et 6,00 (éch. 3). Les échantillons 2 et 3 proviennent 
de sang prélevé 47 et 63 h après F amanite. 



B. Les lipidogrammes ont été enregistrés, sur 60 mm 3 de sérum, par 
électrophorèse sur papier. Nous avons utilisé l'appareil Lerès et le papier 
Whatman n° 1. La durée de passage du courant était de 5 h. La bande, 
colorée au noir Soudan selon les techniques habituelles, indique essen- 
tiellement l'existence de deux bandes : l'une, plus rapide et moins intense, 
concerne les a-lipides; l'autre est beaucoup plus marquée, et représente 
les (3-lipides. 

A l'aide d'un intégrateur (photomètre monocellulaire de Rebeyrotte), 
nous avons ensuite enregistré les lipidogrammes obtenus. L'accident 
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principal, correspondant aux [3-lipides, a seul été reproduit dans les figures 2, 
3, 4 et 5, qui permettent de comparer, entre eux, différents sérums pro- 
venant d'un même sujet. Les taux des ,3-lipicles dosés par opacimétrie 
sont reportés, à titre indicatif, dans la légende des figures. 

Les figures i et 2, rappelons-le, illustrent Fhypolipémie transitoire de 
l'intoxication phalloïdienne. 

La figure 3 (lapin 3) illustre l'hyperlipémie après amanite, les figures 4 
(lapin 15) et 5 (lapin 21) l'hyperlipémie d'animaux ayant reçu acide thioc- 
tique + amanite. 



:3V 





Fig. 4- — Lapin n° 15, traité par acide thioctique, puis amanite. Les taux de ^-lipides trouvés sont 

respectivement de : 2,88 (avant = i), 3,6o (éch. 2 = 43 h après amanite) et 1,92 (éch. 3 = i3o,h 

après amanite). 
Fig. 5. — Lapin n° 21, traité par acide thioctique + amanite. Les taux de ^-lipides trouvés sont 

respectivement de 0,42 (avant = 1), 6,48 (éch. 2 = 46 h après) et 17,00 (éch. 3 = 64 h après 

amanite). 



On sait que certains auteurs avaient attribué à l'acide thioctique un 
effet protecteur dans l'intoxication par le tétrachlorure de carbone ou 
par le phosphore. Des recherches récentes n'ont pas confirmé cette action ( 8 ). 
Sur le rôle éventuel de cet acide dans les intoxications phalloïdiennes, 
notis ne pouvons, étant donné le petit nombre d'animaux soumis à l'expé- 
rience, tirer, à coup sûr, aucune conclusion. 

Mais l'intensification de l'hyperlipémie que détermine ce composé est 
significative chez le Lapin amené à subir une intoxication par l'amanite 
phalloïde. 

Bien que nous ne soyons pas actuellement éclairés sur son mode d'action, 
nous nous croyons autorisés à conclure que l'acide thioctique n'est pas 
capable de remédier à l'accumulation passive des lipides vraisembla- 
blement conditionnée par l'amanite. 

(!) Avec la collaboration technique de M me Pradel, G. N. R. S. 

( 2 ) L. Binet, M. Marquis et D. Quivy, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3398. 

( 3 ) L. Binet et M. Leblanc, Comptes rendus, 235, 1952, p. 9,79; M. Leblanc, Thèse de 
Doctorat en Pharmacie, Paris, 195 a. 
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0) L. Binet, M. Leblanc et J. Hkachovec, Comptes rendus, 243, 1966, p. 467. 

( 5 ) L. Binet, J. Hkachovec et M. Leblanc, Comptes rendus, 246, 1958, p. 699.. 

(°) L. Binet, J. Hrachovec et M. Leblanc, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3 3 9. 

0) M. Burstein et J. Samaille, Comptes rendus, 243, 1956, p. 9,185. 

(*) C. Goury, A- Gajdos, F. Thibault et IL Schimmel, Thérapie, 1969 (sous presse). 
Signalons aussi que Faction favorable en thérapeutique dans les hépatopathies, signalée 
par certains auteurs italiens, n'a pas été retrouvée par H. Roth et A. Gruchaud, Rev. 
Méd. Suisse rom., 77, 1957, p. 67^. 

(Laboratoire de Physiologie, Faculté de Médecine.) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur une nouvelle méthode de synthèse de dérivés 
cyclopropaniques poly fonctionnels. Note (*) de M. Max Mousseron, 
MHe R E]V ÉE Fraisse, MM, Robert Jacquier et Gérard Bonavent. 

Les esters a halogènes réagissent en milieu basique sur les composés à double 
liaison activée par un groupement électrophile, avec formation d'esters cyclopropa- 
niques. Le rendement souvent très bon est dépendant de la base utilisée. 

Nous avons reporté (*) les résultats concernant l'action d'esters a halo- 
gènes sur différents composés à double liaison en milieu basique. Nous pré- 
sentons ici une étude générale de cette réaction signalée une seule fois 
dans la littérature ( 2 ). Parmi les agents basiques utilisés, citons l'éthy- 
late de sodium dans l'éthanol (A), le tertiobutyîate de potassium dans le 
tertiobutanol (B), le tertiotubutylate de potassium sec (C), l'amidure de 
sodium dans le toluène (D). Dans ce dernier cas on utilise les réactifs en 
quantités équimoléculaires, pour les autres cas on utilise un excès de 2 5 % 
de produit éthylénique. Nous avons particulièrement étudié, d'une part, 
les bromomalonate d'éthyle et chloroacétate d'éthyle comme esters halo- 
gènes, d'autre part l'acrylate d'éthyle, l'acroléine, l'acrylonitrile, la méthyl- 
vinylcétone, le bromométhylate de la base de Mannich de l'acétone, les 
crotonate d'éthyle et crotonaldéhyde, les méthacrylate d'éthyle et métha- 
croléine, les fumarate et maléate d'éthyle, enfin le cinnamate d'éthyle 
comme produits éthyléniques. 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-après où sont 
rassemblés les rendements et la nature des composés obtenus (I), (II), 
(III), (IV) suivant l'agent basique utilisé (A), (B), (C), (D). 

Les identifications des produits formés reposent sur les données 
suivantes : 

i° Cas du bromomalonate d'éthyle. — Les produits de sa réaction sur 
l'acrylate d'éthyle (É 13 162-1650) et sur l'acrylonitrile (É t5 i58-i6o°) 
s'hydrolysent en acide cyclopropanetricarboxylique-i . 1 .2 (F 189 ) (") qui 
conduit à l'anhydride cyclopropanedicarboxylique (F 58°, trouvé %, 
C 48,4o; H3,4o) lui-même hydraté en diacide cis correspondant (') 
(Fi3 9 °, trouvé % C46,2; H 4,52). 
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Les produits de sa réaction sur l'acroléine [(É 1B i5i°), DNP, F 187°) 
(trouvé % N i4,i4), semicarbazone F i36° (trouvé % N 15,3a)] déjà obtenu 
par la même méthode (A) mais non identifié comme dérivé cyclopropa- 
nique ( :ï ), et sur la méthylvinylcétone [(É 18 167°; F 38°) (trouvé %, 
C 67,95; H7,io) DNP, F i4o° (trouvé % N i3,6o)] après oxydation et 
saponification conduisent aux résultats précédents. 

Le produit de sa réaction avec la base de Mannich de l'acétone donne la 
même DNP, F i/j.o que la vinylméthylcétone. 

COslïtUIBr— CO s Et. CH 3 Cl— 00= Kt. 

CH,=CH-CO-Ei (A)5o% (B)5o%(I«) (A) 7% (B)3o% (C)55% (D)/,5%(tïa) 

CÏL=CH-CHO (A) 65 (B)5o (lu) (B)^o (C)^o 

CH 3 =CLI— CN (A) 35 (le) (B)^o 

CH S =CH-C0G1I :Î (A) 00 ilî) 7 (ld) 

lîr(CH 3 ) 3 \~CU s -CIU— C0-C1! :; . (A) 7 (H) H {ld) 

CIl 3 — CH=CIT- -COoEurans (À)^o (BjuJo <C)i5% (D) 6%(IIÏ«) 

Cil,— CH=CH— CUO trans (A) Go % ( B j 3u % (IV) ^B) -^0 

ClI 2 =CH(CH 3 )CO â Et (A)/-u (B) 7%(C)io% {Ub) 

Cil- — CII(CH,) CI-IO ( A) ^ o 

GOiEtClI^CTÏ-C0 2 El trans - (B) 8% (C)i8% (D)i 7 %(IH*) 

CO.Et-GII=CH-C0 2 Etcis - (B) 16% (IIU) 

C r .H 5 -CII=CïI-CO â Et (A) 7 - 1> (K) 9*o 

?2 CH 3 




y \ R *) / \ CD 2 Ei jZ -N C0 2 Et )/ \ CHO 

C0 2 Et C0 2 Et CD 2 Et CÛ^Et 

I II (cis ouirans) III (^ ssomêres ï IV 

a = R = C0 2 Et a = H, - H a = R 2 = CH 3 

b = R = CHO b=:R 2 =CH 3 b=R 2 = CÛ 2 Et 

c = R = CN c=R 2 = C B H 5 

d = R = CO-CH3 

Le produit de sa réaction sur le crotonaldéhyde [(É„, 3 108-110 ) DNP, 
F 142°, trouvé % N 13,70)] oxydé et saponifié conduit par distillation à 
l'anhydride méthyl-3 cyclopropanedicarboxylique-i .2 de configuration 
cis-trans F 8o° (trouvé %, C 67,30; H 4,85) hydrolyse en diacide cis-trans 
correspondant ( c ) F i38-i39° (trouvé %, C 5o,i; H 5,70). 

2 Cas du chloroacétate (Têthyle. — Le produit de sa réaction sur l'acry- 
late d'éthyle (É 15 1 20-1 23°) donne après saponification un mélange de 
diacides cyclopropanedicarboxyliques cis, F i3o°, identique à celui prove- 
nant de la réaction au bromomalonate d'éthyle et trans, F 177 ( 7 ), ( 8 ), 
dont la structure a été confirmée par isomérisation en cis par l'anhydride 

acétique ( n ). 

Le produit de sa réaction sur le crotonate d'éthyle (É M 118-122°) a 



SÉANCE DU 9 MARS 1959. 1467 

conduit après saponification à un mélange de diacides donnant par trai- 
tement au chlorure d'acétyle et filtration, d'une part, l'acide méthyl-3 
cyclopropanedicarboxylique-1.2 trans, F i38 et 149 [double point de 
fusion déjà signalé ( 6 ), trouvé %, C 49,90; H 5,5o] d'autre part, après 
distillation de la solution, l'anhydride méthyl-3 cyelopropanedicarboxy- 
lique-1.2 cis-trans, F 8o° ( 6 ), déjà isolé à partir de (IV). L'isomère cis-cis 
n'a pu être caractérisé. 

Le produit de sa réaction sur le méthacrylate d'éthyle (É 17 117-119 ) 
après saponification a donné l'acide méthyl-i cyclopropanedicarboxy- 
lique-1.2 trans : F 169 (trouvé %, C 49,90; H 5,6o) isomérisé par l'anhy- 
dride acétique en cis ( 10 ) F 141-142 (trouvé %, C 5o,i; H 5,70) l'anhydride 
correspondant, F 45° ( 2 ), étant intermédiairement isolé. 

Enfin les produits de la réaction du chloroacétate d'éthyle sur le fuma- 
rate et le maléate d'éthyle conduisent après saponification à l'acide cyclo- 
propanetricarboxylique-i.2.3 trans ( 14 ) F 2i2-2i3° (trouvé %, C4i,36; 
H 3,65) identifié également par passage au triester méthylique trans 
F 57 ( 4i ) (trouvé %, C49,8; H 5,70) lui-même isolé directement par 
action du chloroacétate de méthyle sur le maléate de méthyle. La forme cis 
n'a pu être mise en évidence. 

Ce travail terminé nous avons connaissance d'un travail parallèle ( i2 ) 
concernant la condensation d'esters a halogènes et d'esters a éthyléniques. 
Les résultats sont en accord avec les nôtres mais les agents basiques utilisés 
sont différents. Ces auteurs n'ont cependant pas réussi à isoler l'acide 
cyclopropanetricarboxylique-i .2.3. 

Dans le cas du bromomalonate d'éthyle, l'éthylate de sodium est un 
agent suffisamment basique pour assurer la condensation, le tertiobutylate 
de potassium ou l'amidure de sodium, bases plus fortes, donnent de moins 
bons rendements en produits cyclopropaniques et fournissent des quan- 
tités importantes d'éthylènetétracarboxylate d'éthyle ( s ). Au contraire, 
dans le cas du chloroacétate d'éthyle ce sont ces agents qui sont les plus 
favorables, l'éthylate de sodium donnant une proportion élevée d'éthoxy- 
acétate d'éthyle et d'éthoxypropionate d'éthyle. 

(*) Séance du a3 février 1959. 

0) a. M lle Fraisse et R. Jacquier, Bull Soc. Chim., 24, 1957, p. 986; b. G. Bonavent, 
Doctorat 3e cyc i e Em Nt & Ctj Montpellier, i 9 58; c M. Mousseron et M"* R. Fraisse, 
Comptes rendus, 248, 1959, p. 887. 

( 2 ) Deutsgh et Buchman, Expêrieniia, 6, 1950, p. 4Ô2. 

( s ) Warner et Moe, J. Amer. Chem. Soc, 70, 1948, p. 3472. 

(*) Conrad et Guthzeit, Ber., 17, 1884, p. 11 85. 

( e ) Conrad et Bruckner, Ber., 24, 1891, p. 2998. 

(°) Ettlinger, Harper et Kennedy, J. Chem. Soc, 1957, p. 922. 

C) Ingold, J. Chem. Soc, 119, 192 1, p. 3 11. 

( 8 ) Wiberg, Barnes et Albin, J. Amer. Chem. Soc, 79, 1957, p. 4994. 



l468 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

(") Gregory et Perkin, J. Chem. Soc, 83, 1903, p. 783. 

( 10 ) Staudïnger, Helv. Chim. Acta., 7, 1921, p. 4oi. 

( 11 ) Darapsky, Ber., 43, 1910, p. 1121. 

('*) Me Coy, J. Amer. Chem. Soc., 80, ig58, p. 6568. 



(École Nationale Supérieure de Chimie de Montpellier.) 



M. le Secrétaire perpétuel dépose sur le Bureau de l'Académie une 
note posthume de M. Jean Becquerel, insérée dans les Etudes d'Astronomie 
et intitulée : L' 'expansion de V Univers et les théories cosmologiques. 

M. Victor Ambartslmiax adresse en hommage un Ouvrage intitulé : 
Theoretical Astrophysics, trois fascicules : i° On the origin of Galaxies; 
2 On the évolution of Galaxies; 3° Oh évolioutsii galaktik et un Ouvrage 
bibliographique intitulé : Viktor Amazaspovitch Ambartsumian. 

Les Ouvrages suivants sont présentés par JVL Robert Courrier : 

■ Bibliothèque scientifique internationale. De V actinie à l'homme. 
Études de psychophysiologie comparée, par Henri Piéron. Tome I : Anti- 
cipation et mémoire, bases de l'évolution psychique; Tome II : De V instinct 
animal au psychisme humain; affectivité et conditionnement. 

— Gœthe et les naturalistes français. Documents et commentaires, par 
Marc Klein. 

CORRESPONDANCE. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Les Conférences du Palais de la Découverte. & Abbé Nollet (1700-1770) 
et la physique expérimentale au XVIII e siècle, par M. Jean Torlais. 

2 Jean-Baptiste Boussingault (1802-1887), par Ellen" Gleditsch. 

3° Heinrich Theophil Bàschlin (1845-1887), Schaffhausen/ Montpellier, 
der Begrunder der Verbandwatte- Industrie, von Albert E. Schubiger. 

4° 1957 : Inondations dans les Alpes; ig58 : Inondations dans les Cêvennes. 
Après combien de catastrophes finira-t-on par comprendre ? par Pierre 
Monnet. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Problèmes correctement posés pour une 
équation linéaire aux dérivées partielles ultrahyperbolique. Note (*) de 
M. Florent Bureau, présentée par M. Jacques HadamarcL 

Le problème que nous nous proposons d'examiner peut s'énoncer ainsi : 
quelles conditions accessoires peut-on ajouter à une équation linéaire aux 
dérivées partielles du type hyperbolique non normal et à n inconnues 
(équation ultrahyperbolique) pour que le problème ainsi obtenu soit 
correctement posé, c'est-à-dire possède une solution et une seule ? 

Pour une équation ultrahyperbolique à coefficients constants, il est, 
en général, impossible de donner a priori les données de Gauchy sur une 
variété à n — 1 dimensions. On sait, en effet, que pour qu'un tel problème 
de Cauchy soit possible, il est au moins nécessaire qu'une infinité de rela- 
tions portant sur les données initiales soient vérifiées. 

Cependant, on peut obtenir des problèmes correctement posés si les 
données initiales (non nécessairement analytiques) sont portées par cer- 
taines variétés linéaires à moins de n — 1 dimensions. 

Posons 



où les t et les x sont des variables réelles et où p et q sont plus grands 
que 1; soit u (x; t) = u (#..,, . . ., x <{ \ t l: . . ., t p ) la fonction inconnue. Le 
problème 

( 1 ) ^i, P u = A -7V/ m, a ( x ; o ) — /( x ) 

est correctement posé, si / (x) est une fonction de x = (x u . . . , x q ) régu- 
lière au sens de M. J. Hadamard. 

En effet, observons que le problème posé possède dans l'espace des t, 
une symétrie sphérique et que sa solution u (#, t) est une fonction 
o. e ic j , .... X(i ex q e 

On est ainsi ramené à la question suivante : déterminer une solution 

u (x; t) de 

, , à- u p — t du . 

(2,) -jt^H —-^=à Xtq u y u(œ\o)—f{3s)\ 

on admettra que la fonction u (x; t) est deux fois continûment dérivable 
pour p > o et continûment dérivable pour p ^ o. 

Puisque p > 1, la solution du problème (2) est unique si / (a^eC 1 . 

Pour écrire cette solution, nous distinguerons deux cas suivant que 
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l(P — #)/ 2 ] — I est ou n ' est P as un ent ier négatif et nous poserons 
-y\, où î/ est un point variable dans l'espace euclidien E, ; . 



**a;j I & 



Nous avons, en désignant par pf. (resp. pi.), la partie finie (resp. loga- 
rithmique) d'une intégrale. 

i. Si [(p — q)li] — i n'est pas un entier négatif, 



/'-</ , 



A«(^i/) = / s -^ p f. i y<^)( l'I- — '*„?>-) a 4r, 



ii. Si [(p — g)/^] — i est un entier négatif, 



p <i 



B«(d7; /) = ^-^pl. / /(j)( M i s - ''.£■) * <*7. 

où À et B sont des constantes finies non nulles, faciles à calculer. 

Ces solutions mettent en évidence la propagation d'un front d'onde 
sphérique dans l'espace E f/ des x. 

Les considérations précédentes s'appliquent encore si p > i et q = i. 
En particulier, le problème (i) est correctement posé pour l'équation des 
ondes pures (q = i), si Ton donne sur Taxe des x les valeurs de u(x; o). 

(*) Séance du 2 mars 1969. 



calcul NUMÉRIQUE. — Les programmes logarithmiques. Leur application 
au calcul des programmes linéaires. Note (*) de M. Georges Parisot, trans- 
mise par M. Arnaud Denjoy. 

L'étude de la maximalisation d'un potentiel logarithmique conduit à une méthode 
de calcul des programmes linéaires correspondant à un cheminement raisonnable 
à l'intérieur du domaine. 

A l'origine, l'idée présentée est née au contact réel des difficultés rencon- 
trées dans le calcul des programmes linéaires. 

La méthode du simplexe, avec divers perfectionnements, est la plus 
couramment utilisée. Pratiquement, avec une calculatrice électronique, 
on applique cette méthode sous la forme dite de la mise en facteur de 
l'inverse (en anglais « product form of inverse »). Les limites et incon- 
vénients principaux sont alors au nombre de trois : 

i° l'obstacle de la dimension : le temps, et donc le coût, de la réso- 
lution croissent comme le cube de l'ordre, et un système de forme générale 
d'ordre supérieur à 5oo est pratiquement insoluble; 

i° la nécessité d'une base de départ : la connaissance d'un sommet 
acceptable, nécessaire pour démarrer les itérations simpliciales, n'est 
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acquise le plus souvent que par un calcul qui peut être extrêmement long 
et coûteux pour les grands systèmes; 

3° le manque d'intérêt économique du cheminement simplicial : un 
sommet correspond à un programme qui sature le plus grand nombre 
possible de contraintes ou goulots d'étranglement, et qui est, par consé- 
quent, économiquement moins intéressant qu'un autre donnant la même 
valeur à la fonction économique et éloigné de toutes les limites et des 
« risques » que leur voisinage comporte dans la réalité. 

D'où le souhait d'une méthode intérieure, qui permette, à partir d'un 
programme initial résultant de l'expérience actuelle ou d'un calcul prépa- 
ratoire très simple, de procéder à des améliorations successives économi- 
quement intelligentes. On voudrait également qu'une telle méthode four- 
nisse une idée de l'approximation de l'optimum atteinte à chaque étape. 
Le premier souhait est à la base de la méthode du double gradient du 
Professeur Ragnar Frisch. Malheureusement, cette méthode, telle qu'elle 
est connue par des textes publiés, ne se prête pas à l'automatisation du 
calcul et ne converge pas toujours rapidement vers l'optimum. La théorie 
des programmes logarithmiques la généralise et permet d'en expliquer tous 
les aspects. 

Soit un programme linéaire : 

i 2i a ?k 3C k^bj avec a^^o pu \ ajk&k~+- ocj'— bj avec #/, Xk^ o, 



(I) 



Max/ ^ G* 



h 
X k 



nous lui faisons correspondre le programme logarithmique 



(U) Max 



•; ■■** \ 



g\.x k }--S\cï c x k 






Pjy P*> paramètres arbitraires positifs. 

Le programme qui réalise le maximum de (II) est aussi la solution du 
système d'équations différentielles : 

(ni) JL* (**} = <,, 

dont la solution peut être calculée par une méthode d'intégration. 

(III) s'écrit encore 

, Pk y S>Pi a jk. 

iX-jÇ' 0ÊËÊ& iAy j 

i 
d'où il résulte que la formule u r = p\\x\ permet d'associer au programme 
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logarithmique X; un programme dual acceptable u : - t [L'ensemble (i) étant 
l'union des ensembles (/) et (&)]. 

(xi) et (ui) ainsi calculés sont les seuls programmes, primai et dual, 
acceptables, satisfaisant les équations p f = u;X; 9 et ils tendent vers les 
optima quand tous les p, tendent vers zéro. 

De l'égalité évidente ^jP* = ^ u .i &J — '2j C/riC/ ' ^ résulte que ^p; limite 

supérieurement l'erreur commise sur la fonction économique quand on 
prend ces valeurs de (xi) et (u,-) comme approximations de l'optimum 
de (I). 

D'autre part, la considération des utilités marginales donne une inter- 
prétation économique des coefficients p ( très utile dans la pratique : 
l'accroissement des risques par diminution d'une marge de sécurité x au 
voisinage de l'optimum de (II) a la forme p (dxjx). 

Pratiquement, on appliquera la formule d'intégration 

avec un vecteur (/>/), objectif de précision, ajusté en cours de calcul pour 
n'être ni trop, ni trop peu ambitieux, et un pas d'intégration X déterminé 
par des règles classiques en calcul intégral. 

La méthode du Professeur Ragnar Frisch peut être considérée comme 
une application particulière de cette formule (i) : 

— en prenant tous les p t - égaux entre eux (on désigne par p leur valeur 
unique) : 

— en optimalisant d'une certaine façon à chaque itération les deux 
coefficients p et X. 

Ces règles semblent passablement arbitraires et restrictives, elles 
simplifient apparemment les calculs, mais diminuent la convergence. 

En conclusion, la méthode présentée, sous sa forme générale, apporte 
réellement les avantages que nous recherchions : 

--— départ du calcul à partir d'un programme acceptable quelconque; 

— arrêt du calcul à l'obtention d'une approximation suffisante; 

— possibilité de traiter des problèmes de grande dimension à un coût 
acceptable (on pense pouvoir aller jusqu'à l'ordre 1000). 

En fait, les programmes logarithmiques et les produits contractés (p,-) 
constituent un outil nouveau avec lequel le Chercheur Opérationnel devra 
se familiariser. 

(*) Séance du a mars 1939. 
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MECANIQUE. — Variation des constantes élastiques des matériaux transparents 
sous V influence d'efforts normaux. Note (*) de M me Suzanne Pauthier, 
présentée par M. Albert Caquot. 

On mesure avec précision les célérités des ondes ultrasonores longitudinales se pro- 
pageant dans une éprouvette soumise à compression uniaxiale. On montre que la 
célérité suivant la direction de l'effort augmente linéairement en fonction de 
r effort; normalement à cette direction, la célérité augmente aussi, mais trois fois 
moins rapidement. L'intensité des efforts appliqués est limitée au domaine de 
réversibilité des déformations. 

1. 1. La mesure précise des vitesses de propagation des ondes ultra- 
sonores sert ici à déterminer la variation des constantes élastiques d'éprou- 
vettes de Plexiglas soumises à des sollicitations uniaxiales. On a déterminé 
les vitesses des ondes longitudinales suivant la direction OZ de P effort 
et perpendiculaire à cette direction, soit OX. 

2. Afin de s'affranchir des variations de dimensions des échantillons 
sollicités, une méthode de visualisation optique des ondes ultrasonores 
a été utilisée. 

On peut en effet montrer (*) que deux faisceaux d'ondes ultrasonores 
progressives, émises par des transducteurs synchrones, cheminant en sens 
inverse et traversés normalement par un faisceau de lumière parallèle, 
peuvent donner sur un écran un réseau de franges brillantes; l'intervalle 
entre deux franges brillantes est proportionnel à une demi-longueur d'onde 
acoustique. 

En appliquant la théorie de Raman et Nath (-) de la diffraction de la 
lumière par les ondes ultrasonores, on a pu déterminer la puissance ultra- 
sonore correspondant à la visualisation optimum. 

3. La contrainte doit être uniforme dans le corps de P éprouvette d'essai, 
et la pression du transducteur sur l'échantillon doit être maintenue cons- 
tante, quelle que soit l'intensité de l'effort. A cet effet la forme optimum 
des éprouvettes a été déterminée par une méthode photoélastique. 

Les essais ont été effectués à la fréquence de 3 MHz, la contrainte de 
compression variant de o à 2,5 kg/mm 2 . 

L'éprouvette d'essai est maintenue en thermostat, car on a déterminé 
qu'entre i5 et 4o°C la vitesse de propagation des ondes longitudinales dans 
3e Plexiglas décroît à peu près linéairement de 4W S P ar degré centigrade. 

L'émission ultrasonore n'est maintenue qu'un temps très court (5 s 
maximum) pendant lequel on procède simultanément à la prise de cliché 
et à la mesure exacte de la fréquence d'émission (on corrige ainsi l'éventuelle 
dérive dans le temps de la fréquence de l'émetteur). Les expériences sont 
espacées d'au moins une heure pour éviter Péchauffement local dû au 
frottement interne non négligeable du matériau. 
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Dans ces conditions, la précision relative sur la mesure de la vitesse 
est de l'ordre de 5.io~~\ 

II. 1. Les considérations de symétrie appliquées à un solide primiti- 
vement isotrope, soumis à une contrainte uniaxiale, amènerait à introduire 
cinq coefficients élastiques indépendants au lieu de deux ( 3 ) 



(,J|.l Ol:> Cm 

C r 2 On Cji- 
\jx?, v.j]* {*>:;:', 



U ; i 



c 4i 



Ontï 



06 



avec C ft( ; = 1/2 (C lt — C 12 ). 



au lieu de 



Î.+ 2 [X 7, A 

1 >. -h 2 ( u X 

À ?. /. -+- 2 u 



jj. 



M- 



.U 



2800- 



2750- 



2700 




0,5 



Vlz en m /sec 



2800 _ 



2750 - 



2700- 



2650 




\ 1,5 2 2,5 1 3 4 

(T 2 Mg/mm 2 Me Fréquence 

Fig. 1. Fig. 2. 

Fig. 1. — ■ Variation de la vitesse de propagation en fonction de la contrainte, 
Fig. 2. — Variation de la vitesse de propagation avec la fréquence. 



L'expression des vitesses longitudinales suivant OZ et OX seront 
données par 



''>=\J—> V '- x= Vlv= i/— ^ lieu de V LX = V LY = V„ = y/^-±^ 



Vj.,- 



dans l'état isotrope. 

La masse spécifique p sous la contrainte a z vaut en première approxi- 
mation 



I — <7 Z 



3 A -h 2 1 J- 



La correction due à p reste faible et va dans le sens opposé de celui 
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du phénomène constaté; pour la contrainte maximum appliquée à l'éprou- 
vette, la correction due à p reste inférieure à AV — 3 m/s. 

2. Les résultats expérimentaux sont représentés sur la figure i. 
On constate : 

a. Suivant la direction d'application de la compression, une augmen- 
tation linéaire de la vitesse de propagation en fonction de la contrainte; 

b. Suivant la direction perpendiculaire à l'effort de compression, on 
constate encore une augmentation linéaire de la vitesse de propagation 
mais trois fois plus faible que dans le cas précédent. Nous avons dans ces 
expériences, limité l'intensité de l'effort appliqué afin de rester dans la 
zone de réversibilité des déformations. 

3. Des essais effectués à des fréquences un peu différentes, 2,4 et 3,3 MHz 
donnent des courbes d'origine différentes mais de pentes identiques (fig. i). 

4. Il est intéressant de comparer ces résultats avec ceux de Hughes 
et Kelly ( 4 ); ces auteurs, appliquant la théorie de Murnagham ( 5 ) des 
déformations finies, expriment une série de relations entre les vitesses de 
propagation, les coefficients de Lamé A et \x et de Murnagham Z, m, n. 
Ils déterminent numériquement les coefficients l f m, n, dans le cas du 
polystyrène en mesurant les différentes vitesses de propagation par une 
méthode d'impulsion. 

Le rapport des accroissements de vitesse AV LZ et ®Y iX a été calculé à partir 
des valeurs numériques de A, [/., I, m, n données par ces auteurs dans le 
cas du polystyrène, il vaut 

AV. , 



AVlz 

AV 



LX 



ce qui est très différent des valeurs obtenues ici pour un autre corps plas- 
tique, le polymétacrylate de méthyle 



AV LZ _ 
AV 



LX 



5. Dans des essais actuellement en cours pour des éprouvettes sollicitées 
en traction pure, il a été constaté que la vitesse des ondes ultrasonores 
qui se propagent suivant la direction de traction, diminue quand l'extension 
augmente. 

(*) Séance du i mars 1909. 

0) Bar, Heîo. Phys. Acta, 9, 1936, p, 678; Willard, J. A. S. A., 1961, p. 83. 

( 2 ) Raman et Nath, Proc. Ind. Acad. Se, octobre 1935, p. 406. 

( 3 ) Love, A treatise on the Mathematical Theory of Elastieity, Dover Publicat., New- York, 
1944. 

( 4 ) Hughes et Kelly, Phys. Rev., 92, n° 5, 1953, p. 1143. 
( 3 ) Murnagham, Amer. J. Math., 59, 1937, p. a35. 
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RELATIVITÉ. — Conditions de conservation dans le schéma fluide parfait 
de la théorie de Jordan-Thiry. Note de M me Alise Surin, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Ce travail constitue la suite d'une Note antérieure ( l ). Nous nous proposons 
de traduire dans la variété V», les conditions de conservation obtenues dans V 5 . 

1. Conditions de conservation dans V 3 . — Les notations sont celles de la 
précédente Note. Les équations de champ du cas unitaire intérieur sont : 

Des identités de conservation satisfaites par S^s, on déduit 

D a étant l'opérateur de dérivation covariante pour la connexion rieman- 
nienne de V 3 . 

Nous allons transformer les équations (1) de façon à pouvoir les écrire 
facilement en termes de V,. Sachant que v y -v x = ± 1 = s, on obtient 

(2) D a (/V*) = EP*<? a /, 

( n > a D a r 3 — do l — z cg v * à x /, 

Les équations (3) peuvent alors se partager en les équations (4) et (5) : 

(4) /r /: ^ -t- sv^dil— o, 

(5) rv st D 0l P i =à i l — iv t ^' r)jL 

Les équations (1) peuvent donc se traduire selon les équations (2), (4) et (5). 
Au lieu de (4), nous pouvons dire que sur toute ligne de courant de V 5 
nous avons : 
(V) — + -dl=o. 

2. Traduction des conditions de conservation dans V 4 munie de la 
métrique ds'\ — En repères orthonormés, nous avons ( 2 ) : 

En tenant compte aussi des équations (2) et (4), il vient 

y il 



v 



étant un scalaire défini sur V 4 . 
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Les équations (a) et (b) entraînent 

Y/(s/f ^) = o. 

Cette équation s'écrit en coordonnées locales de V 4 

V/(£/To^) = o ou V/(Ç 2 fxa/') = o. 

Traduisons cette dernière équation dans V /( munie de la métrique ds\ 
sachant que 

fi -f/. _->^, 

/ ni x j m A -ç ' 

(G) ^.(^) = o." 

C'est l'équation de conservation de l'électricité dans la variété V,. Cette 
équation pouvait se déduire immédiatement des équations de champ. 
En repères orthonormés, l'équation (5) s'écrit 

Comme intermédiaire commode de calcul, nous supposerons d'abord 
que la métrique de V g a une signature positive et nous calculerons p-D^p- 
en termes de Y A . 

On peut, pour cela, calculer les coefficients de rotation de Ricci r„, 

dans V, en fonction de Ç, H,* et des coefficients de rotation de Ricci y"~^ 
dans V 4 ( 3 ). "" — : 

En revenant dans V 8 - à une métrique hyperbolique normale, on obtient 
après calculs 

L'équation (5) s'écrit alors en coordonnées locales 



(5') 



à 1 



<"" V-+- P H/P/+ -^ (Po) 2 ^: £[#/- £^>/^/]. 



Traduisons cette équation dans V, munie du ds\ Compte tenu de (4) 
et de 






_U a- . tyip 



l'équation (5') se transforme selon l'équation (7) 

( 7 ) iV V 7 - àt = / J [à t l — ù t ÙJ à; ï] -h A H ; , iV 

1 p \ 



ixo[ p + 5 



1 A 2 

-H- vr 



£ £ 



A. = t 



3- P + ^ 



C. R., 1959, 1" Semestre. (T. 248; N° 10.) 



95 
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Enfin, compte tenu de (4), l'équation (2) peut s'écrire, après calculs, 



S 



v/ 



Ïrv/I 



p 

c 1 



iV 



.àjl 



■^«'■^-^C(P+^) 






Les conditions de conservation dans V, peuvent donc se traduire dans \ . 4 
par les conditions (6), (7) et (8). 

3. Conditions de conservation pour £ = 1. — Nous vérifions immédia- 
tement que pour Ç = 1 les équations (6), (7) et (8) se réduisent aux condi- 
tions de conservation de la théorie provisoire de l' électromagnétisme. 

(^ Comptes rendus, 247, 1958, p. a3o4. 

( 2 ) A. Lichnerowicz, Théories relativistes de la Gravitation et de l'Électromagnê- 
tisme, p. 20 5. 

( 3 ) Y. Thiry, Thèse, Gauthier-Villars (J. Math, pures et appL, p. 327). 



RELATIVITE. — Conséquences physiques a" une théorie unitaire. 
Note de (*) M. Jeax-Marie Souriait, présentée par M. Joseph Pérès. 

Dans la théorie proposée antérieurement (*), le groupe de Lorentz se remplace 
par un nouveau groupe L., ; sa structure (déterminée par homotopie) permet d'inter- 
préter la charge électrique (nécessairement entière) des particules élémentaires; les 
transformations de jauge et conjugaisons de particules (cas neutre et cas chargés) ; 
l'invariance P. C. T. 

A. Univers pentadimensionnel. — Dans la Note ( 4 ), nous avons proposé 
de considérer un univers pentadimensionnel V 3 , homéomorphe à un 
tube R" X T, muni d'un principe variationnel. Cet univers nest pas station- 
naire; il existe des transformations ponctuelles définies localement, les 
glissements [voir ("-')], qui conservent les lois de la physique. 

B. Index de conjugaison. — L'étude du revêtement universel de V :i montre 
l'existence d'un homomorphisme du groupe des glissements globaux sur 
le groupe multiplicatif [+ ï, — 1]; le nombre C ainsi associé à chaque 
glissement global (qui vaut + 1 s'il transforme les lacets en lacets homo- 
topes) s'appellera index de conjugaison. 

C. Définition de L ;i . — L'approximation de la relativité restreinte 
consistera ici à supposer l'existence d'une carte périodique globale où 
les g Jk sont constants. Les glissements globaux transformant cette carte 
en une carte ayant la même propriété forment un groupe L :1 , que nous 
appellerons groupe de Lorentz pentadimensionnel. 

D. Structure de L,. — Désignons par L^ le groupe de Lorentz non homo- 
gène usuel à quatre dimensions; on sait qu'il existe deux homomorphismes 
de L,, sur [+ 1, — 1], qui définissent un index de parité P ( — 1 dans le 
cas d'une symétrie d'espace) et un index de temps T ( — 1 pour une symétrie 
de temps). 



SÉANCE DU 9 MARS 1959. x ^g 

On peut montrer que L s est isomorphe au produit direct de L, par le 
groupe O, des matrices orthogonales réelles d'ordre 2. En d'autres termes, 
tout élément de L r> se représente d'une seule façon sous la forme (X, p.) 

(XeL 4 , p-€0 3 ), avec la règle de multiplication (a, ,u.).(X', y,') = (XX', f/j/,'). 
On a C = dét ([/,). 

E. Interprétation de L b . — Nous identifierons (X, i) avec la transfor- 
mation de Lorentz X; nous interpréterons (1, p) comme une transfor- 
mation de jauge si dét (a) = 1, une conjugaison (de particules) si 
det (p.) = — 1. 

F. Définition de la charge électrique d'une particule. — En Mécanique 
quantique, on associe à chaque type de particule élémentaire une repré- 
sentation linéaire irréductible de L,; nous remplacerons ici L, par L- 
E sera l'espace vectoriel (qu'on peut toujours considérer comme réel) 
où opère la représentation; ty un élément générique de E. 

L'algèbre de Lie de la représentation est engendrée par les transformés 
des dix générateurs infinitésimaux de L, (dont on déduit, de façon classique 
la masse et le spin de la particule), et par le transformé A du générateur 



infinitésimal 



— I 

1 o 



de O. 



De l'irréductibilité et de la formule évidente exp (2* A) = 1 on déduit 
l'existence d'un entier n tel que À* = — n'; nous interpréterons n 
(suppose ^ o) comme la charge électrique de la particule. 

G. Cas des particules neutres. — Si n = o, on montre que A — o que les 
transformations de jauge laissent ^ invariant, que toutes les conjugaisons 
correspondent à un même opérateur B, et que B = ± 1. 

La particule est donc indiscernable de son antiparticule si B = + 1 
différente si B = — 1. ' 

H. Cas des particules chargées. — Si n ^ o, nous ferons de E un espace 
vectoriel complexe en posant vh = ( r /„) A + ; E est alors hermitien si la 
représentation est unitaire; les transformés des éléments de L- sont linéaires 
ou antihnéaires selon que C = + 1 ou - 1 ; les transformations de jauge 
opèrent sous la forme <], ^ e^, et les conjugaisons de particules comme 
des conjugaisons complexes; la particule est nécessairement distincte de 
son antiparticule. 

L Orientation de V 5 . — Dans le cadre de la théorie, il est permis de 
supposer V, orienté (les glissements qui conservent un point y ont un 
jacobien positif). Il faut alors remplacer L. par le sous-groupe obtenu en 
liant les index P et T de X et l'index de conjugaison C = dét (u) par la 
relation P.C.T =1. l 

Certains des résultats précédents doivent alors être modifiés 
J Nécessité des antiparticules. - L'index de conjugaison n'ayant pas 
de dennrtion locale, on ne peut exclure le cas C = — 1 ; l a théorie impose 
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donc l'existence des conjugaisons de particules (accompagnées, si V 3 est 

orientée, d'un retournement d'espace-temps). 

(*) Séance du -i mars 1909. 

(') Comptes rendus, 247, 1968, p. i55c>. 

(*) J.-M. Souriait, La Relativité variationnelle, Publ. n" 1, Labor. Math., Institut des 
Hautes Études de Tunis, 1938 (ronéotypé). 

— Plusieurs points de cette Note ont été discutés, au Séminaire de Physique mathéma- 
tique de la Faculté des Sciences de Marseille, avec MM. Daniel Kastler et Antoine Visconti. 



pii\sio[.i<; THÉORIQUE. — Sur la conjugaison de charge et deux transfor- 
mations analogues. Note de M me Judith Winogradzki, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

En utilisant les huit spineurs du second rang à composantes invariantes comme 
opérateurs, on montre que tout spineur du premier rang est un élément, non 
privilégié, d'un ensemble de quatre spineurs de même vanance. Tout couple 
extrait de cet ensemble est lié par des relations qui, dans le cas particulier d un 
champ de Dirac, correspondent aux changements de signe : charge, masse ou les deux. 

1. Ensembles de quatre spineurs. — Dans un travail antérieur ( 4 ), nous 
avons déterminé l'ensemble des spineurs du second rang dont les compo- 
santes sont invariantes par rapport aux transformations du groupe de 
Lorentz général ('*). Ces spineurs sont 



^=^ m J^ m ^ H = h yj,»= n^ £*«.- ,if«, = Ci, 

1 ■[- 1 -I- l ■+" l -<~ 

les matrices numériques I, I i: , B, B c , C T , C, , A r , A K étant définies, à des 
coefficients arbitraires près, par les équations 

' ' j \ r( *\?-.- -f. Br^Bï'r— -vS Ck^Cïï'=-£:*.T*, A,, T *Ak j =-£(*) T* ( 4 ). 

f Zi==Zt)=t3==Ijlji== — i ; ne pas sommer sur les indices entre paren- 
thèses). En considérant ces huit spineurs comme des opérateurs et en les 
faisant agir sur un spineur U r * quelconque, on obtient huit spineurs du 
premier rang de même plexivariance que W : 

(I) ,„) M[-'=T', (h) Iu l I'* = * > ( c ) àA' = *, . i d ) C K 4- = Z; 

(II) IMF, 1VI\ A T ^ À E 4\ 
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Il résulte de (1) que ces huit spineurs sont de même flectovariance 
que W. Les quatre spineurs (I) sont de même locovariance que W, les quatre 
spineurs (II), de locovariance opposée. En résumé, les spineurs (I) sont donc 
de même variance que W (mais pas nécessairement de même parité), les 
spineurs (II) sont contragradients à W. 

Il suffit de multiplier tous les spineurs (I) ou tous les spineurs (II) par 
un même spineur à composantes invariantes convenablement choisi pour 
obtenir les spineurs de l'autre ensemble. Nous ne considérerons donc qu'un 
seul de ces ensembles, soit (I). 

Il est essentiel que le spineur IW (proportionnel kW) ne joue aucunement 
un rôle privilégié : on peut engendrer les quatre spineurs (I), par le même 
procédé, à partir de n'importe lequel d'entre eux. Ainsi, tout spineur du 
premier rang ( 5 ) apparaît comme un élément d'un ensemble de quatre 
spineurs de même variance. 

2. Les trois conjugaisons. — Découpons l'ensemble des quatre spineurs (I) 
en deux couples d'une manière quelconque. Si Ton normalise convena- 
blement les matrices numériques, les deux spineurs (A, B) de chaque 
couple sont liés par des relations réciproques A = f(B), B = £/*(A) (£ = ±1), 
la forme de la fonction f[{lb), (le) ou (ld)] et la valeur du coefficient s 
étant la même pour les deux couples : 

i° pour les spineurs W, <I> ou X, S la valeur de z dépend de la norma- 
lisation adoptée; 

2 pour les spineurs W 9 X ou <&, H, après normalisation, s = 1, parce 
que C- l C T = XE; 

3° pour les spineurs W, S ou <]>, X, après normalisation, e =— 1, 
parce que C, C h = — jjlE. 

(E est la matrice unité, X et [x des nombres réels positifs quelconques). 

En choisissant convenablement les coefficients arbitraires des matrices I, 
I c , C T et C,., on obtient 

($=ivW, w=i u o f^=i D **, w^-ïu® fo=iuir, v=-m> 

(fl) ÎH=IuX, X=I uS ° U U=I C X Ï X = -I £ ° U X^S, Z = -I X 




(3) 

i \ c ) i ou < 

' (x=È E è, #--c K x («>-c K i, x=-c K d> 

Les trois relations (I b), (le) et (ï d) apparaissent ainsi comme des 
« conjugaisons » analogues à la conjugaison de charge, donnée par (le) 
si le spineur W est la fonction d'onde d'une particule de Dirac. Cette 
analogie n'est pas seulement formelle (§ 4). 



1482 

Remarque. 
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Pour un choix convenable des matrices de Dirac 



(y A = £■;/,-) y*, représentation de Majoranaj, l'équation (3 b) s'écrit simple- 

» . * * 

ment X = W; l F = X et H = <b, <D = H. Par contre, quelles que soient les 

matrices de Dirac, I L -^ I et C,.^ 1. 

3. Parités relatives. — Compte tenu de la règle des signes ( 2 ), les équa- 
tions (i) donnent les parités relatives des spineurs "*F, <]?, X, H par simple 
lecture : 



i& 



(-r k-j n+) 



l(-K< li-) K-H l^ï 

i(-t-)' î 

t'.+) *'(-) iî-) if+) 

V , 0> , X , E ; 

t(+)> M-)' i{+)' H-J 1 



?F, 



i{-j k-h i<--i 



i i-J 



Ne sont donc de mêmes parités relatives spatiale et temporelle que les 
spineurs W et X ( ou, ce qui revient au même, <p et Sj ainsi que ^F et S 

(ou, ce qui revient au même, Q> et X j. Cette remarque, jointe à celle de la 

' ' ' , 

fin du paragraphe 2, montre que les spineurs M' jouent un rôle particulier ( fi ). 

4. Interprétation physique dans un cas particulier. — Le spineur W satis- 
faisant à l'équation de Dirac 



5) 
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f) 



Ut*" "\)> 



ip 



<>, 



les quatre spineurs (1) satisfont aux équations 
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Multiplions en avant l'équation (6a) par I, l'équation (66) par — I i: , 
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Ainsi, dans le cas particulier où le spineur W est la fonction d'onde d'une 
particule de Dirac, la conjugaison (3 b) est la conjugaison de charge, 
(3 a) correspond au changement du signe de la masse, (3 c) au changement 
des signes de la charge et de la masse. 

(') Comptes rendus, 244, 1937, p. 11 58. 

( 2 ) La connaissance des spineurs du second rang à composantes invariantes a permis 
la construction d'un formalisme spinoriel incluant les parités que nous avons exposées au 
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Journal de Physique, 18, 1957, p. 387 et dont nous nous servons dans ce qui suit, y compris 
les notations et la terminologie. (x l = ict.) 

( :i ) A partir de chacun de ces huit spineurs on peut former, par un procédé trivial, 
trois autres spineurs du second rang, de varïances différentes, dont les composantes sont 
également invariantes. 

(*) Ces définitions, conformes aux conventions générales de ( 2 ), se rattachent à celles 
de W. Pauli, Ann. InsL H. Poincaré, 6, 1936, p. 109. 

( 3 ) Le raisonnement aurait été tout à fait analogue si au lieu de W k on avait consi- 
déré W k9 V* ou *F- . . 

(°) Cf. G. Racah, Nuovo Cimento, 14, 1937, p. 322. L'examen des six représentations 
spinorielles du groupe de Lorentz général qui sont les plus simples pour les retour- 
nements de l'espace, du temps et de l'Univers (« représentations fondamentales ») montre 

également que les spineurs W jouent un rôle particulier. J. Winogradzki, Comptes rendus, 
246, 1958, p. 397 et J. Phys. Had., 19, i 9 58, p. 159. 

(Institut Henri Poincaré, Paris.) 



RAYONNEMENT THERMIQUE. — Sur le rayonnement réciproque de deux 
surfaces partiellement réfléchissantes. Note de M. Jean Gosse, présentée 
par M. Gustave Ribaud. 

Dans le calcul de l'échange de chaleur par rayonnement entre deux corps 
on suppose généralement que le flux émis par l'un d'eux ne frappe prati- 
quement qu'une fois l'autre corps. Cette hypothèse est justifiée lorsque les 
facteurs totaux d'absorption sont assez proches de l'unité pour que le 
flux renvoyé après réflexion ne représente qu'une fraction faible du flux 
incident ou bien encore quand les dimensions et la disposition des corps 
sont telles qu'après réflexion une partie négligeable du rayonnement ther- 
mique retombe sur la surface en vis-à-vis. Lorsque les réflexions succes- 
sives ne peuvent être négligées, le calcul des flux échangés n'est fait dans 
les Ouvrages classiques que pour quelques cas particuliers, par exemple : 
deux pians indéfinis parallèles, deux sphères concentriques ou deux 
cylindres coaxiaux infiniment longs. Bien que ces dispositions géométriques 
simples s'appliquent à de nombreux cas pratiques, il semble intéressant 
de rechercher une généralisation. 

Nous allons montrer que le problème du rayonnement réciproque de 
deux corps de forme quelconque se résout assez facilement à partir des 
hypothèses usuelles faites dans l'étude des cas précités. On admet, la plupart 
du temps de façon implicite, que l'émission obéit à la loi de Lambert. 
Nous supposerons aussi que les flux réfléchis se répartissent suivant la 
même loi. Cette hypothèse correspond à la fois à deux cas extrêmes : 
celui d'une surface qui diffuse partiellement selon la loi de Lambert toute 
onde incidente indépendamment de son angle d'incidence et celui d'une 
surface polie dont la réflexion partielle obéit aux lois de l'Optique géomé- 
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trique. En effet, dans ce dernier cas, le rayonnement réfléchi régulièrement 
présente, par symétrie, le même caractère que le rayonnement incident qui 
est supposé obéir à la loi de Lambert. On admettra évidemment que les 
absorptions et réflexions ne sont pas sélectives. 

Soient deux corps opaques I et II, de température T i et T 2 , de facteur 
total d'émission £ 4 et £ 2 , placés dans un espace non absorbant. Le flux 
total émis par toute la surface S 4 de I et frappant le corps II s'obtient par 
application de la loi de Bouguer, il est 



?!->:!' 



il If 



uX\ EidSi cosy, dSî ces y-. 



t. r 



en désignant par dS t et dS* deux surfaces élémentaires de I et II, par y t 
et y 2 les angles de leurs normales avec le segment de droite joignant leurs 




centres et par r la longueur de ce segment. Si nous remarquons que s. { est 
par hypothèse indépendant de V angle y<, l'expression précédente s'écrit 



4>ïï ' 



->■•' » l If. 



dS, cosy, r/S-, cos 1 



■■*' Si"^ 1 s. 



L'intégrale, caractéristique de la forme et de la disposition relative 
des corps, est posée égale à S, f i2 . Le nombre f 12 ainsi défini est appelé 
facteur géométrique. Par suite, 

9i-v2— g-t; ê, s,/ 12 . 

Le facteur géométrique f 12 représente donc la part de l'énergie totale 
rayonnée par I qui tombe sur IL La symétrie d'écriture du groupement 
sous le signe d'intégration montre que 



(0 



S)/i-> — Oaj-2\ 



Si le solide I (ou II) possède une surface concave il rayonne en partie 
sur lui-même et nous devons considérer alors un facteur géométrique f 14 
(ou f 22 ). Si la surface est sans concavité ni angle rentrant, f ilL (ou / 22 ) est nuL 



SÉANCE DU 9 MARS 1959. x^S5 

La figure ci-contre schématise le partage du flux U> £ = aZi TJ Si émis 
dans tout l'espace par le corps L Le corps II reçoit l'énergie <ï\ f { . 2 dont 
une partie se réfléchit un nombre infini de fois sur lui. Le corps II absorbe 
(®ifi«-z*)l[i—fi*(i—z*)]. La fraction/ 1 ^ du flux [^/^(i— e 3 )/[i— / aa (i— s 2 )] 
non absorbé (et par conséquent renvoyé) atteint le corps I pour s'y réflé- 
chir à l'infini,, etc. D'autre part, la fraction / M du flux <1\ retombe 
sur le corps I et, après une infinité de réflexions, il s'échappe le flux 
[#1/11(1 — £i)]/[i — fa (1 — £1)] dont la fraction /,, frappe le corps II 
pour y subir de multiples réflexions, etc. Le fractionnement des énergies 
décrit de cette façon fait apparaître rapidement une loi de récurrence 
simple et en considérant l'ensemble des réflexions sur chacun des corps, 
on obtient le flux total absorbé par II et provenant uniquement de l'émis- 
sion de I, soit 



Cpn 



1 ~/h(ï - £. )J [i^-Mi - £*)] -/i*/., (' ~ S, ) (1 - - 2 J 



Symétriquement, le flux énergétique © 21 absorbé par I et provenant de 
l'émission de II s'obtient à partir de cette expression en permutant les 
indices. La perte nette d'énergie du corps I, égale au gain net d'énergie 
du corps II, est <p = <p 43 — <p ai ou bien encore en tenant, compte de la 
relation (1) 

(1) o — a ( T* — T '- ) - SjfnîîZ-i 

On peut vérifier par exemple que ce résultat s'applique au cas de deux 
sphères concentriques ou non, I étant à l'intérieur de II : 

/ 11 — °> /ai — ë~ ? /12 — 1 , j-n ~~- 1 — ~- ' 



(?^-<7(TJ-TJ) 



'i ti -2 



S, 
S, 



-o~r t| ë~ (* — £■>) 



La forme de la solution générale (2) ne se prête pas à la discussion 
complète de l'influence relative des différents paramètres. Toutefois, cette 
solution appliquée à chaque cas concret montre qu'une schématisation 
négligeant les réflexions partielles peut conduire à de grossières erreurs. 
Les réflexions interviennent de telle façon que l'échange net d'énergie est 
plus intense que lorsqu'on ne considère qu'un seul impact du rayonnement. 
Dans un tel calcul, on peut parfois commettre une erreur supérieure à 5o % 
sur la détermination de l'échange net d'énergie. Nous remarquerons pour 
conclure que le raisonnement repose essentiellement sur le fait qu'un 
élément de surface réfléchit des énergies qui, réparties selon la loi de 
Lambert, ne se distinguent pas du point de vue de la marche des rayons 
lumineux' des énergies effectivement émises. 
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THERMODYNAMIQUE. — Sur la surfusion du gallium. Note (*) de 
MM. André Defraix, Israël Epelbois et Marc Erny, présentée 
par M. Gustave Ribaud. 

En utilisant du gallium décapé à l'état liquide dans l'acide chlorhydrique, 
nous maintenons des masses de 6 g en surfusion jusqu'à — 4o° G (ce métal fond 
à 29,76° C). Les courbes d'analyse thermique obtenues au cours de la solidification 
présentent un palier vers — i8°C qu'on pourrait interpréter par la formation 
d'une phase instable. 

Tous les essais de surfusion sont faits à l'air, avec ou sans décapage 
préalable du gallium liquide. Le décapage s'effectue en chauffant le métal 
au-delà de son point de fusion (29,75°C) dans une solution d'acide chlor- 
hydrique à 10 %. Puis l'échantillon est lavé à l'eau distillée chaude, 
séché et placé dans l'enceinte où s'effectue le refroidissement. La soudure 
d'un couple cuivre-constantan est immergée dans le gallium pour suivre la 
variation de sa température. 

Le traitement à l'acide chlorhydrîque nous a permis de conserver le 
gallium à l'état liquide jusqu'à — 4°° C alors que la surfusion cessait 
au-dessus de — 22 C pour du gallium non décapé. 

Soient T y la température de fusion, T~ la température à laquelle cesse 
la surfusion, T + la température maximum à laquelle on chauffe l'échantillon 
(quand on utilise du gallium non décapé, cette température est atteinte 
par simple chauffage à l'air; quand on le décape, T"'" est la température 
à laquelle se fait l'attaque par l'acide chlorhydriquc). 

Nous posons 

AT- =,T+- T/ | , AT = 1 ï- - IV , - 

On sait (*) qu'avec du gallium non divisé, la relation AT -1- — /(AT") 
est linéaire seulement pour les faibles valeurs de AT + . Les courbes que 
nous avons relevées ont en effet une partie rectiligne au-delà de laquelle AT" 
reste sensiblement constant quel que soit AT . L'état de surface modifie 
l'intervalle de température où cette relation est linéaire. Avec du gallium 
décapé, elle ne se conserve pas au-delà de AT" 1 " = io° C auquel correspond 
AT" = 70 C; en dépassant cette valeur de AT + , nous n'avons pas réussi 
à diminuer la valeur de T~. Avec du gallium non décapé, la relation linéaire 
s'est maintenue jusqu'à AT~ = 5o° C auquel correspond AT" — 52° C. 
Ces résultats sont obtenus avec du gallium de pureté 99 ? 99 et 99,9 %. 

L'étude de la relation AT+ — /(AT~) nous a suggéré un procédé d'ob- 
tention des polyeristaux de gallium : on chauffe le métal jusqu'à une tem- 
pérature dépassant légèrement le point de fusion et on le trempe dans 
l'azote liquide. Il se solidifie en donnant un polycristal. 

Lorsqu'on enregistre les variations de température en fonction du temps, 



SÉANCE DU 9 MARS 1959. ifôy 

la courbe peut présenter deux allures nettement différentes. Si la sur- 
fusion cesse à une température T~ supérieure à — 18° C, on obtient tou- 
jours une courbe du type classique. La solidification du liquide surfondu 




temps [en mn] 

s'accompagne d'une brusque élévation de température due à la chaleur 
dégagée, puis apparaît un pseudo-palier dont l'emplacement et la lon- 
gueur dépendent des échanges thermiques entre le gallium et la source 
froide; ensuite la température redescend normalement. 

Par contre, si la surfusion se poursuit à une température plus basse, il 



T 488 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

arrive que la courbe soit semblable à la précédente (courbe I de la figure), 
mais elle présente aussi très fréquemment l'allure de la courbe IL Après 
une élévation rapide de la température, celle-ci se fixe vers — 18° C durant 
un temps variable (atteignant parfois i h) qui dépend des échanges 
thermiques entre le gallium et la source froide. Puis la température 
remonte brusquement et redescend ensuite. 

Nous avons observé le métal au cours de l'expérience. La surface, lisse 
pendant la surfuskm, présente une certaine rugosité lorsque la température 
se stabilise sur le palier de la courbe II, puis la masse subit un ébran- 
lement brutal accompagné d'un bruit sec et la température remonte brus- 
quement. Si l'on met au contact du gallium en surfusion un petit cristal 
de ce même métal, la température remonte immédiatement sans marquer 
d'arrêt à — 18° C. Si cet essai est effectué sur du gallium se trouvant à 
l'état correspondant au palier de la courbe II, la température augmente 
encore brusquement, alors que l'introduction d'une pointe en cuivre à ce 
stade de l'expérience ne produit aucun effet. 

Par des mesures de changement de volume sous l'effet de la pression, 
Bridgman (-) a montré que le gallium subissait des changements de struc- 
ture. Outre la forme habituelle, il a décelé aux hautes pressions (au-dessus 
de 12 o5o kg/cnr) l'existence de deux formes allotropiques II et IL. Les 
pentes des courbes cle fusion sont : + o,ooi5i degré/atm au point triple 
(i2o5o kg/cm 3 ; -f 2,4° C) de la forme II et + o,ooi37 degré/atm au point 
triple (12760 kg/cm"; + o,4° C) de la forme IL. Ces données permettent 
de calculer par extrapolation les points de fusion à la pression atmosphé- 
rique. Nous avons trouvé — i5,8° C pour la forme II et — 17,1° C pour 
la forme IL. On peut se demander si le palier révélé par l'analyse ther- 
mique au cours de la solidification du gallium surfondu ne correspond pas 
à la température d'équilibre entre le liquide et l'une de ces formes, instable à 
la pression atmosphérique. Les mesures de dilatation et l'étude que nous 
poursuivons aux rayons X nous apporteront des renseignements complé- 
mentaires. 

(*) Séance du •>. mars 1939. 

C 1 ) D. Turnbull, T.A.I.M.M.E., 188, 1900, p. ii.fl- 

00 P. W. Bridgman, Phys. Rev., 48, 1935, p. 8g3. 

OPTIQUE. — Absorption optique et niveaux d'énergie dans l'oxyde de 
germanium vitreux. Note(*)de M. Vittokio Garixo Caxixa, présentée 
par M, Gustave Ribaud. 

Plusieurs travaux ont paru, récemment sur l'oxyde de germanium 
vitreux ( l ), ( 2 ), ( 3 ), O, (*), ( G )> O obtenu par un refroidissement de la 
matière à partir d'une température supérieure à celle de fusion. 
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L'absorption optique de GeCh vitreux pur est donnée dans la figure i. 

La bande absorbante à 2 445 A (£,07 eV) a été mise en évidence la 
première fois par A. J. Cohen ( 1 ). Des travaux de Cohen (*), ( 2 ) et des 
résultats que nous avons présentés ( 5 ), ( 6 ), ( s ), il résulte que cette bande 
est à attribuer à une perte d'oxygène qui aurait lieu lors de la fusion de 
l'oxyde et qui resterait « figée » dans la matière vitrifiée. Nous pensons 
que les centres absorbants à 2 44$ A pourraient être constitués par des 
lacunes d'oxygène neutralisées par des électrons ce qui, au point de vue 
chimique, correspond bien à une réduction partielle de l'oxyde. 
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Nous avons vu qu'il est possible d'annuler ou de diminuer le nombre 
de centres par traitement thermique oxydant ( ri ), ( 7 ) ou par des additions 
chimiques ( G ). Quand les centres disparaissent par traitement thermique 
oxydant, l'allure des phénomènes conduit à imaginer que les lacunes 
diffusent du centre vers la surface de l'échantillon en se recombinant avec 
l'oxygène de l'air ( 7 ). 

A. J. Cohen et H. L. Smith ( 2 ) ont pu montrer que la bande 2 445 A 
diminue ou disparaît si l'on irradie l'échantillon avec des radiations ultra- 
violettes. On a vraisemblablement un « blanchiment » par irradiation dans 
la région d'absorption. Nous avons pu confirmer ce résultat et constater 
aussi que la bande se reforme si l'on chauffe l'échantillon après irradiation 
aux ultraviolets. Si le chauffage est effectué à l'air à une température et 
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pendant un temps donnés, deux phénomènes ont lieu simultanément : 

i° une retombée des électrons piégés sur les centres par excitation 
thermique, ce qui entraîne la remontée du pic absorbant; 

2° une diffusion des centres vers la surface de l'échantillon (*), ce qui 
entraîne une diminution de la concentration moyenne des centres, donc 
une diminution de la hauteur du pic. 

Il s'ensuit que la bande absorbante reprend généralement une hauteur 
plus faible que celle qu'elle avait avant irradiation. Pour rétablir entiè- 
rement la bande, il faut, ou bien chauffer pendant un temps très court 
(quelques secondes) à une température assez élevée (par exemple : 
4oo-5oo° C) en jouant sur la différente vitesse avec laquelle les deux phéno- 
mènes ont lieu; ou alors effectuer un chauffage en gaz inerte. 

Ces expériences semblent indiquer que la transition optique amènerait 
les électrons dans une bande de conductibilité et que les niveaux des 
électrons liés aux centres absorbants se trouveraient 6,07 eV en dessous de 
cette bande; il existerait, en outre, des niveaux pièges entre les deux, assez 
près de la bande de conductibilité. 

En ce qui concerne l'absorption optique pour les longueurs d'onde 
inférieures à 2 445 A, il a été signalé par À. Kats ( 4 ) et nous-même ( ,1 ), (°) 
une bande très intense vers 2 o5o A qui avait été attribuée par A. Kats 
à des oxygènes interstitiels et par nous à des défauts liés aussi au défaut 
d'oxygène. Nous considérons actuellement ces résultats comme inexacts : 
la bande observée est à attribuer à la lumière diffuse qui caractérise tous 
les spectrophotomètres à prisme en dessous de 2100 A et qui joue tout 
particulièrement quand l'échantillon a un coefficient d'absorption très 
grand dans ce domaine. A. J. Cohen, en travaillant avec un spectrophoto- 
mètre à réseau dans lequel la lumière parasite est pratiquement négli- 
geable, a trouvé une montée très rapide du coefficient d'absorption avec 
une « coupure » vers 2 080 A sur les mêmes échantillons pour lesquels les 
spectrophotomètres Beckman indiquaient un pic vers 2 o5o A ( s ). 

Ceci a été confirmé par des mesures effectuées avec un spectrographe à 
réseau ( 9 ). Les deux mesures concordent en indiquant que l'absorption 
dans ce domaine présente en réalité une limitation apparente pour une 
longueur d'onde d'environ 2 080 A (pour des lamelles d'épaisseur 20 [/.), 
c'est-à-dire pour une énergie de 6 eV environ. Il s'agit donc bien de l'absorp- 
tion fondamentale qui serait due aux transitions des électrons de valence 
des oxygènes vers un état excité. 

L'absorption de GeOo vitreux dans la région qui précède l'absorption 
fondamentale (énergies inférieures à 6 eV) semble dépendre considéra- 
blement de la température, de l'histoire thermique de l'échantillon (trempe 
ou recuit) et des impuretés. 
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^ Tous ces résultats semblent conduire au schéma suivant pour les niveaux 
d'énergie dans l'oxyde de germanium pur et vitrifié (fig. 2). 

La notion de bande de conductibilité dans une matière à l'état vitreux 
est à considérer évidemment avec précaution. Nous sommes dans une 
matière douée d'une structure caractérisée par l'absence d'ordre à grande 
distance mais où l'ordre à distance courte est à considérer comme certain. 
Les phénomènes qui ne font intervenir que des petits domaines, de l'ordre 
de quelques unités Àngstrom, tels que l'absorption optique, auraient lieu 
d'une façon sensiblement identique à ce qui a lieu dans les cristaux. Des dif- 
férences importantes sont au contraire à prévoir pour les phénomènes 
dépendant du transport de charges dans le « réseau ». On pourrait imaginer 
l'existence dans les verres d'une bande de conductibilité fortement 
« déformée » et où les libres parcours moyens peuvent être prévus comme 
extrêmement petits (de l'ordre de quelques Angstrôms) même aux très 
basses températures. 
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Séance du 16 février 1909. 

A. J. Cooe.v, Phys. Betr., 105, n° 4, i 9 5 7 , p. n5i-ii55. 

A. J. Cohen et II. L. Smith, /. Phys. Chem. Solîds, 7, n ° *., i 9 58, p. 3oi-3o6. 

N. J. Kreidl et J. R. Heksler, Congrès Int. du Verre, Paris, i 9 56, p. 36 7 . 

A. Kats, Verres et Rêjractaires, 12, juillet-août i 9 58, p. 191-206, 

V. Garino-Canlna, Comptes rendus, 247, 1908, p. 593. 

V. Garino-Canina, Comptes rendus, 247, 1958, p. 643. 

V. Gaiuno-Canina, Comptes rendus, 248, 1969, p. i3i 9 . 

Communication personnelle. 

Nous devons ces mesures à M iIe Astoîn, des Laboratoires du C. N. R. S. de Bellevue. 

(Laboratoire de Recherches de la Compagnie de Saint- Gobain.) 



PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Spectres d'absorption infrarouges de 
dérivés aromatiques. Note (*) de M. Jean Lecomte, présentée par 
M. Gustave Ribaud. 

«iw ! pect . res , d^sorption # infrarouges de plus de i5o dérivés benzéniques, 
allant depuis les monosubstitues jusqu'aux hexasubstitués, ont été enregistrés 
%1ÎL*? , 1 1 ? 00 , cm ~ t (° u 2900 cm-) environ, au moyen d'une demi-douzaine 
de spectrographes a prismes. On indique les méthodes utilisées pour l'interprétation 
au moyen des vibrations du benzène. p 

Il y a une vingtaine d'années, nous avons donné la première étude 
d'ensemble sur les spectres d'absorption de dérivés mono- et disubstitués 
du benzène entre 65o et 1 400 cm" 1 , ainsi que leur interprétation au 
moyen des vibrations du benzène ('). Dans des travaux ultérieurs, ont été 
examinés : des dérivés trisubstitués (entre 65o et 1 400 cmr 1 ) (-), des 
dérivés mono- et disubstitués (entre 2 200 et 1 200 cm" 1 ) ( 3 ) et des dérivés 
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halogènes du toluène et des xylènes ( 4 ). Depuis lors, différents articles 
ont été publiés par ailleurs sur les spectres d'absorption infrarouges de 
dérivés aromatiques; mais, à notre connaissance, il n'existe aucune 
recherche d'ensemble, avec ou sans interprétation. De plus, l'intérêt, 
qui se manifeste pour la région en dessous de 5oo cm" 1 , nous engage à 
faire le point de nos travaux. 

Depuis nos dernières publications, nous avons entrepris V étude sys- 
tématique des spectres d'absorption infrarouges de dérivés du benzène 
allant depuis les monosubstitués jusqu'aux hexasubstitués. Grâce à diverses 
personnes et, en premier lieu au Professeur J.-P. Wibaut, nous avons 
pu disposer d'une importante collection de produits très purs : tri- 
substitués 1.2.3:23, 1.2.4 : 73, 1.3.5 : 16; tétrasubstitués 1 . 2 . 3 . 4 : 6, 
1.2.4.5 : i3, 1.2.3.5 : i3; pentasubstitués : i4; hexasubstitués : 7. Les 
substituants X pouvaient être semblables ou différents et se rapportaient 
à des atomes tels que : F, Cl, Br, I ou à des groupements simples tels 
que : CIL, OH, NH„ CN, NCU, etc. Cette collection présente de nombreux 
cas d'isomérie de position. 

Les spectres ont été enregistrés sur six spectrographes à simple ou à 
double faisceau, portant des prismes en fluorures de lithium ou de calcium, 
en chlorure de sodium, en bromures de potassium ou de césium, en iodure 
de césium, ce qui nous a permis d'examiner, dans des conditions correctes 
de dispersion, l'intervalle spectral compris entre 200 et 1 600 cm" 1 
(ou 2900 cm- 1 ). Il s'agit, en tout, d'environ 5oo spectres différents. 

Le but principal de notre travail consistait à étudier les modes de vibration 
des différents types de molécules précédentes, en essayant de les rattacher, 
soit à des bandes d'absorption infrarouges, que nous mesurions, soit à des 
raies Raman, obtenues par d'autres auteurs. 

Nous avons recouru, dans ce difficile problème, à une méthode compa- 
rative, dont nous nous sommes servi avec succès dans de nombreux cas, 
et qui s'est encore montrée ici comme fort efficace. Rappelons qu'on inscrit 
dans un tableau les positions et les intensités des bandes infrarouges 
(ou des raies Raman), en rangeant les composés par ordre de poids molé- 
culaire croissant. Il faut établir un tableau pour chacun des types de structure 
ci-dessus indiqués et même parfois des tableaux supplémentaires, dans 
lesquels tous les substituants restent fixes, sauf un seul. Ces comparaisons, 
entre des composés possédant des caractéristiques chimiques très diverses, 
se justifient en rappelant que les vibrations, moléculaires, donnant nais- 
sance aux bandes infrarouges et aux raies Raman, dépendent principa- 
lement de la masse des vibrateurs et des forces de liaison. Cette méthode 
cependant ne conduit à de bons résultats que si l'on dispose d'un matériel 
expérimental assez important. 

Ces tableaux permettent immédiatement de suivre, à travers une série 
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de composés de même structure, les variations en position et en intensité 
d une bande d'absorption déterminée. On obtient ainsi des arguments en 
laveur de son identification avec un mode de vibration déterminé, pour 
lequel on peut prévoir s'il est sensible ou non au changement de masse des 
substituants X. Si ceux-ci ne se présentent pas comme ponctuels, on retrou- 
vera naturellement, en dehors des suites précédentes, leurs vibrations 
propres. De plus, on connaît, par avance, la fréquence approximative des 
vibrations de valence ou de déformation de certaines liaisons C— X 

La considération de la dépolarisation des raies Raman et de la concor- 
dance ou de l'alternance des bandes d'absorption et des raies Raman 
évitera, comme d habitude, des erreurs grossières, en envisageant seulement 
Ja symétrie des molécules. 

Il devient alors possible d'aborder le problème général de savoir dans 
quelle région spectrale se placent les modes de vibration du benzène 
lorsque celui-ci se trouve diversement substitué. Chaque fois qu'un atome 
d hydrogène du benzène arrive à être remplacé par un substituant X la 
naissance d une liaison C-X fait naturellement disparaître trois vibra- 
tions L-H : une de valence, une de déformation plane et une de déformation 
gauche, ce qui produit un déplacement généralement considérable dans le 
spectre, Ln plus, l'alourdissement du cycle provoque une modification 
dans ses fréquences propres. Il faut faire très attention, en passant d'un 
degré de substitution à un degré plus élevé, que la présence de bandes 
infrarouges (ou de ra les Raman), dans la même région, ne prouve aucu- 
nement qu elles se rapportent au même mode de vibration du benzène 
Ainsi en passant du benzène à l'hexachlorobenzène, une vibration émigré 
de i : 600 a 600 cm- environ, et une autre de 3 060 à ! 600 cm- 1 environ • 
la yibratmn qui se trouve, dans les deux composés, vers 1 600 cm- environ 
s attnbue ainsi a une origine entièrement différente. C'est un des avantages 
de notre méthode comparative de pouvoir ainsi suivre par continuité le 
déplacement des vibrations dans le spectre. De la même manière, on notera 
que les schémas de vibration ne peuvent donner qu'une première approxi- 
mation, le passage de substituants légers à des substituants lourde pour 
un même type de vibration, modifiant la participation des différents 
vibrateurs. 

La considération de dérivés deutérés facilite l'établissement de la filiation 
depuis e benzène jusqu'aux dérivés hexasubstitués, en tenant compte des 
dédoublements produits dans les vibrations par suite des levées de dégéné- 
rescence en passant du benzène léger (symétrie D.*) à la symétrie D„ 
avec UH.U, (i.3.5), à la symétrie V, avec C 6 H,C1 2 (1.4) ou C.H.à 
r 2.4.5), a la symétrie C 2 „ avec C.H.C1 et à la symétrie D.* avec CCI,. 
Une chaîne parallèle se constitue en partant de C 8 D pour aboutir à C.C1. 
en passant par C 6 D t CI 2 (l . 4 ), C.D.Cl. (i.s-4.5) et C.D.Cl, (x.3.5) que 

C. R., 1959, ïer Semestre. (T. 248, N° 10.) 

' J 96 
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le Docteur Leitch, du Conseil National de la Recherche d'Ottawa a bien 
voulu mettre à notre disposition. On peut ainsi utiliser la règle bien connue 
du produit des fréquences de certaines classes de vibration. En passant 
du dérivé « léger » au dérivé « lourd », ce produit se trouve multiplie par 
un facteur qu'on connaît d'avance, ce qui fournit une vérification des 
interprétations adoptées pour les bandes d'absorption. 

Nous noterons, enfin, que la zone en dessous de 65o cm » apporte de 
nouveaux critères analytiques pour distinguer entre eux, soit deux composes 
appartenant au même degré de substitution (avec, comme cas particulier, 
les isomères de position), soit deux composés correspondant à des degrés 
de substitution différents. 

g " w!, O), V W P. ^4.7; i'UL. 9, M P- ^T, Co^es ren^s, 

204, 1937, p. 1186. 

(=) Comptes rendus, 206, io38, p. i568. r>»i™i 

(>) J. Phys. Rad., (8), 7, i 9 46, p. 38-4» (en collaboration avec M"e A. De ay) 
(>) Comptes rendus, 222, 1946, p. 6; Bull. Soc. Chim. Fr., ! 9 46, p. 4»-4«5 et 4>o-.^ 

(en collaboration avec M. R. Pajeau). 

PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Contribution à F étude du spectre de rotation 
pure de l'ammoniac et du spectre de rotation-vibration de la trimethyl- 
amine. Note (*) de M»* Odile Givaudoa, présentée par M. Gustave Ribaud. 

On étudie les bandes de — pu.de ^^^^^^^ 
?r b co"e q spoStes J D = cux banil dation de 1a trimétbylamine ont été 
aussi résolues en un certain nombre de raies. 

1 Ammoniac. — Nous avons obtenu, pour la première fois, la structure 
fine des bandes de rotation pure de l'ammoniac, correspondant aux sauts 
qùantiques J =i6->i? et J = i?-i8, situées respectivement entre 3 2 2 
et 335 cm- 1 , d'une part, 338 et 355 cm-, d'autre part. ^ 

Ces spectres ont été mesurés avec un spectrographe a reseau (14 traits 
par millimètre) décrit par A. Hadni ('), et étalonné au moyen des bandes 
de rotation de la vapeur d'eau. Le dessèchement du caisson contenant le 
spectrographe, s'effectue ensuite an moyen d'un courant d air, dessèche 
sur une colonne d'alumine. Les positions des raies se déterminent environ 
à o 1 cm- 1 près. Une difficulté se présente dans l'interprétation des enre- 
gistrements, par suite de la superposition des spectres des deuxième et 
troisième ordres. Ce dernier, vers 3o u, se sépare avec un écran en chlorure 
de potassium en notant la différence de l'énergie, avec ou sans écran. Apres 
diverses corrections, nous avons obtenu les résultats de la figure 1 et 
d'autres analogues pour l'antre bande. Les flèches en pointillé se rap- 



SÉANCE DU 9 MARS 1959. 



1495 



portent aux valeurs calculées avec l'approximation IV avec le terme— a, 
et les flèches en trait plein, à l'approximation IV, mais avec le terme + a. 
Pour l'interprétation des positions des raies, on ne peut plus se contenter 
de formules simples, par exemple celle qui traite la molécule d'ammoniac 
comme un rotateur symétrique, sans ou avec un terme tenant compte de la 
distorsion (approximations I et II qui n'expliquent pas la structure fine), 
ou encore celle qui introduit, en dehors du nombre quantique J, relatif 



^ 



v> 







fr*ÎT» 



352,31 



cm.-"* 



à un axe perpendiculaire à l'axe de symétrie, un deuxième nombre quan- 
tique K, correspondant au moment angulaire autour de l'axe de symétrie 
(approximation III). Cette dernière prévoit des raies distinctes et fait 
bien apparaître un terme a relatif à l'effet tunnel représentant le dédou- 
blement de chaque niveau d'énergie; mais, au lieu d'être constant, a varie 
dans l'approximation IV en fonction de J et de K, Finalement, nous avons 
calculé les nombres d'ondes des raies au moyen de l'expression suivante : 



v = 2 B V ~~ 4 Dj J //3 — 2 D „ K» y zt 



a. 



avec 



B-hl%n*l(h 9 constante de Planck 6,626. io" 27 et I, moment d'inertie 
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par rapport à un axe perpendiculaire à l'axe de symétrie ternaire, 

soit 2,77. io~~ 40 g/cm 2 ); 

J" = nombre quantique final. 

Cette formule, utilisée en ig56 par A. Hadni, a été établie par Blcaney 
et Penrose pour l'étude des spectres dans, les microondes, avec les coeffi- 
cients numériques suivants, déterminés dans cette région : 

4Dj = o,oo324 cm-'. ?.Dj K =o,oo3iocm 1 , 
a = W- AJ( J + 1) + B'K* + C J*( J + if- - D A 'S(J -h i)K*+ E'IO], 

avec 

v = 0,7935 cm -', ^=6.36996.10 % l$' = 8,88986. 10 :; , 

C' = 8,6922. to- 7 , D f = ï, 78.45. io- fi , E'=5,3o 7 5.io" 7 . 

En ce qui concerne, non plus la position de raies, mais leurs intensités, 
celles-ci découlent, dans la figure 1, de la formule de Slawski et Dennison 

I — (J-— K â )?ie - sbK \ 

où sb = 1,71 - 10 ""'-. 

Pour K = 3 m, on prend n = 2, et pour K^3m, on prend n = 1. 

Par suite, les raies correspondant à K multiple de 3, possèdent les 
intensités les plus grandes (*). 

Bien que l'approximation IV conduise, dans ces conditions, à des résul- 
tats bien meilleurs que les autres, on doit remarquer, d'après la figure 1, 
qu'il n existe pas une concordance parfaite, dans V ensemble de la bande, 
entre les raies mesurées et la structure qu'on peut prévoir théoriquement (même 
résultat pour l'autre bande, que nous avons étudiée). On notera, en parti- 
culier, que les désaccords les plus importants se produisent du côté des 
basses fréquences, où, à la place d'une série de raies faibles, on observe 
seulement quelques raies très fortes. Ces divergences semblent difficiles 
à expliquer par un défaut de résolution du spectrographe. 

2. Triméthylamine N(CH,) a . — Le spectre d'absorption apparaît dans 
les trois premiers ordres du réseau, que nous avons séparés en utilisant 
un filtre de NaCl (transparent jusqu'à 55o cm" 1 ) et un filtre de KC1 (trans- 
parent jusqu'à 4oo cm- 1 ). Le composé avait été spécialement purifié 
par R. Mainard, de la Faculté des Sciences de Nancy, et les résultats qui 
suivent confirment ceux qui avaient été déjà publiés (*). 

La forte bande, centrée vers 375 cm" 1 , n'a présenté aucune structure, 
probablement à cause de l'absorption trop intense dans les conditions 
expérimentales. Elle semble bien correspondre à la raie Raman polarisée 
vers 36o cm * et l'on peut l'attribuer facilement à la vibration de défor- 
mation symétrique du modèle à quatre masses N-X 3 (X, représentant le 
groupement CH 3 considéré comme ponctuel). On s'attend, en outre, en 
dessous de 5oo cm" 1 à une vibration antisymétrique de déformation du 
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modèle N-X 3 et à une vibration de torsion des groupements CH 3 , d'ailleurs 
toutes deux doubles dégénérées. Les raies Raman (dépolarisées), qui 
leur correspondent, ont été mesurées vers 426 et 274 cm" 1 ( 2 ). 

La dernière bande, entre 45 1 et 555 cm- 1 environ, centrée vers 483 cm" 1 , 
se laisse décomposer en une douzaine de raies. J.B. Barcelô et J. Bellanato ( 3 ) 
avaient trouvé, vers 45o cm" 1 , une bande non résolue, qu'ils attribuent 
à la différence des vibrations à 826 et à 365 cm" 1 . Cette attribution nous 
semble plus vraisemblable que celle qui consisterait à choisir la vibration 
antisymétrique de déformation du modèle moléculaire simplifié N-X 3 . 
Mais jusqu'à présent, d'après les moments d'inertie calculés, les espacements 
prévus des bandes ne conduisent pas à une certitude par suite de la réso- 
lution, encore insuffisante, des spectrographes utilisés. 

(*) Séance du 2 mars 1959. 

o,o } A - Hadni > Thèse > Paris > ^55; Ann. Phys., 1, i 9 56, p. 234.290; Comptes rendus, 
242, 1956, p. 2927. 

0) K. W. F. Kohlrausch, Sitz. Akad. Wiss. Wien., 11b, 145, i 9 56, p 56 9 -5 7 8- 
Monatsh. Chem» 68, i 9 36, p. 3^9-358; R. Ananthakrishnan, Proc. Ind. Acad. Se 4 

I 9 36, p. 20/Î-2I2. ' ' 

( : ') J, B, Barcelô et J. Bellanato, Spectroch. Acta, 8, i 9 56 ? p. 27-40. 



PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Méthodes de mesure et fréquences des vibrations 
fondamentales « internes » et des harmoniques de la calcite, de la dolomie 
et de la magnésite, actifs en absorption. Note de M lle Jeanine Louisfkrt, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

Description de techniques expérimentales en vue de la détermination correcte 
pour les carbonates rhomboédriques des fréquences de réflexion ou d'absorption 
des vibrations fondamentales « internes », actives en absorption. On trouve ainsi 
pour la dolomie : E„ : 7*5,i45o cm-', A„ : 88o,35o cm-* et, pour la magnésite 
E„ : 746,1470 cm- 1 , A 2 « : 885,855 cm'. 

Il semble que, jusqu'ici, les auteurs aient trop négligé, dans la déter- 
mination des fréquences CO;~ des carbonates rhomboédriques, 'les effets 
de la « réflexion sélective », dont les maximums atteignent jusqu'à 90% 
de la lumière incidente. Nous exposerons une technique expérimentale 
dite « méthode des épaisseurs compensatrices » propres à éliminer ce phé- 
nomène et donnerons les mesures ainsi obtenues. 

Rappel des techniques habituelles. — Leurs inconvénients : dans ces 
régions, correspondant à un pouvoir réflecteur très important, le taux de 
polarisation (94 %) des polariseurs par transmission à lames de Cl Ag 
ou de Se se révèle comme insuffisant. Après passage à travers ces polariseurs, 
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la lumière incidente se compose de 47 % de lumière polarisée P, et de 3 % 
de lumière naturelle N, vibrant dans la direction non étudiée. Sur la face 
d'entrée, se réfléchissent 90 % de P, il pénètre donc dans la lame 7,7 % 
de P et 3 % de N, proportions très suffisantes pour obtenir, à la sortie d'une 
lame taillée parallèlement à l'axe, à la fois le spectre du rayon ordinaire et 
celui du rayon extraordinaire. Or, l'étude des carbonates nous apprend 
que, dans la région de la vibration dégénérée du rayon ordinaire (1400- 
i5oocm l ), le rayon extraordinaire possède aussi des bandes de vibra- 
tion très importantes. La seule manière d'obtenir réellement le spectre du 
rayon ordinaire, au voisinage de i4oo-i5oo cm" 1 , sera donc l'observation 
en lumière naturelle {ou polarisée) de lames taillées perpendiculairement 
à l'axe. 

Méthode des épaisseurs compensatrices. — Cependant, avec ces condi- 
tions, nous avons mis au point une méthode, dite « des épaisseurs compen- 
satrices », qui permet V enregistrement direct du spectre d'absorption par 
élimination de la réflexion sélective, et l'emploi effectif d'une épaisseur de 
lame aussi mince qu'il est nécessaire. Sur un spectrographe à double faisceau, 
on enregistre, la courbe d'absorption résultant de l'interposition, sur le 
faisceau f u d'une lame cristalline orientée et d'épaisseur e { et, sur le fais- 
ceau / 3J d'une deuxième lame de la même substance, présentant la même 
orientation, mais d'épaisseur e, telle que e, > e 3 . Nous enregistrons, alors, le 
spectre d'une lame cristalline d'orientation choisie et d'épaisseur cE=d — e 2 . 

Avec cette technique, pour les vibrations fondamentales et les méthodes 
habituelles pour les vibrations harmoniques et de combinaisons, nous 
avons mesuré, entre 700 et 6800 cm- 1 , sur des spectrographes Perkin- 
Elmer à simple ou double faisceau, équipés de prismes de CINa, LiF ou de 
verre, les spectres d'absorption et de réflexion de la calcite (C0 3 );>Ca 2 , de 
la magnésite (C0 3 ) 2 Mg 2 , et de la dolomie (CO,),CaMg. Ces carbonates 
rhomboédriques, de symétrie D 3d pour les deux premiers, et C 3| - pour le 
troisième, possèdent on le sait, trois vibrations de l'ion COT actives en 
absorption; deux doublement dégénérées dont une de valence E Ul et une 
de déformation E A| et une vibration gauche (A,, pour les deux premiers, 
et Au pour la dolomie). 

Résultats expérimentaux. — Des résultats partiels concernent la calcite ( l ). 
Le spectre du rayon extraordinaire de la magnésite et de la dolomie se trouve 
exploré pour la première fois, et aussi déterminées les fréquences de E Ul (vibra- 
tions dégénérées de valence). Nous précisons également les fréquences A aw , 
A„ et E„,. Les fréquences mesurées des troisième et cinquième harmoniques 
de ces vibrations, actifs en absorption, permettent le calcul du coefficient 
d'anharmonicité de chacune d'entre elles. 

Sans insister sur les difficultés d'interprétation des spectres ainsi obtenus, 
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notons que l'application de ces techniques nous a permis : 

— de mesurer les fréquences de réflexion (en cm" 1 ) : 

■ ou À„ ( C» ). ou A„ ( œ ). E Uf . 

Calcite 1 5s5 1 4^0 877 846 708 

Dolomie 1 55a 1 43o . 896 884 §4? 7& 

Magnésite 1 576 1 44° 900 885 85o 7^ 

— d'attribuer aux vibrations les fréquences (en cm -1 ) : 

E Ul . A !u ouA„(C 1! ). A 2(( ouA, t (C' 3 ). E„ s . 

Calcite C 1 ) i43o 870 848 710 

Dolomie 1 45o 880 85o 727 

Magnésite. 1470 885 855 746 

- — de fixer les 3 e et 5 e harmoniques (en cm" 1 ) : 

3A 2w ^A 2u 

3E„ : . ouA„(G"). .ouA u (C 12 ). 

Calcite 4 2 68 (.# — 0,002) 2 586 (\.tô(\ (.« — o,oo5) 

Dolomie 43ai » 2614 4 3 10 (j? = o,oo4) 

Magnésite 4 3go » 2 636 435o {x — o,oo3) 

La constante x représente le coefficient d'anharmonicité calculé à partir 
des fréquences mesurées. 

La variation de fréquence en passant de C J2 à l'isotope C 13 , correspond 
sensiblement à ce qu'on peut prévoir. 

Conclusion. — Les nombres obtenus confirment l'hypothèse générale 
formulée précédemment ( 2 ) : Pour chaque vibration fondamentale, en 
prenant la moyenne arithmétique entre les fréquences de la calcite et de la 
magnésite, on obtient, pour la dolomie, un résultat voisin des fréquences 
observées. Cette linéarité se retrouve jusque dans les coefficients d'an- 
harmonicité. 

Q) J. Louisfert, Comptes rendus, 241, 1966, p. 940. 
(-) J. Louisfert, Comptes rendus, 248, 1969, p. u5o. 



PHYSIQUE du SOLIDE. — Contribution à V étude de l'attaque 
chimique et de Voxydaiion de surfaces orientées de mono- 
cristaux de germanium. Note (*) de M me Leone Gouskgv et 
M. IYicoLàs Nifontoff, transmise par M. Louis Royer. 



Les auteurs ont observé les différents aspects des faces (001), (110) et (111) de 
monocristaux de germanium après corrosion par une solution de H 2 5 et après 
une oxydation plus ou moins poussée. 
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Au cours d'un travail sur l'étude des variations des vitesses de recombi- 
naison superficielle de porteurs minoritaires, en fonction de divers traite- 
ments de surface sur des échantillons monocristallins orientés de germa- 
nium, nous avons été amenés à faire diverses observations : 

i° sur l'aspect des figures de corrosion obtenues par attaque chimique; 

i° sur l'oxydation de ces surfaces après attaque. 

1. Mode opératoire. — Les échantillons étaient découpés dans des 
monocristaux de germanium cubique de type n obtenus par tirage. 
Les orientations de leurs surfaces, suivant des plans cristallins princi- 
paux : face du cube (001), du dodécaèdre rhomboïdal (110), de l'oc- 
taèdre (111), étaient contrôlées, à quelques degrés près, aux rayons X par 
la méthode de von Laue par rayons retour. 

Nous avons été conduits à utiliser comme agent chimique d'attaque 
l'eau oxygénée à 3o vol, plutôt que les solutions habituellement utilisées (*), 
car l'eau oxygénée, à l'inverse des autres solutions, laisse une surface 
dépourvue d'oxyde de germanium granuleux nettement visible au micro- 
scope. Les échantillons, après un rodage mécanique assez grossier, subis- 
saient une attaque de i5h environ; les surfaces étaient alors couvertes de 
ligures de corrosion observables au microscope. 

Les échantillons destinés à l'étude de l'oxydation étaient immédiate- 
ment introduits, après l'attaque chimique, dans un four traversé par un 
courant d'oxygène desséché. 

2. Résultats expérimentaux. — Nous avons noté que, quelle que 
soit l'orientation de la surface, l'oxydation à une température comprise 
entre 3oo et 5oo° C environ, donne une couche d'oxyde superficielle uni- 
forme présentant des colorations de lames minces. Au contraire, l'oxy- 
dation à une température supérieure à 55o° C fait apparaître, en plus de 
l'oxyde précédent, un oxyde granuleux ( 2 ) qui se forme en général sur les 
parties en relief. A des températures encore plus élevées, l'oxyde granuleux 
envahit toute la surface. 

a. Surface orientée suivant un plan (001). — Les figures de corrosion 
que nous avons obtenues ont l'aspect indiqué sur le cliché 1. Elles se 
présentent sous la forme de creux souvent profonds, à fonds rectangu- 
laires, probablement orientés suivant un plan (001), entourés de trémies 
à bords irréguliers et souvent courbes. Les côtés des rectangles sont orientés 
suivant les arêtes du cube. Une oxydation vers 55o° C donne un oxyde en 
grains (cliché 2) localisé sur les parties en relief et les faces inclinées des 
figures de corrosion. 

b. Surface orientée suivant un plan (110) ( 3 ). — Le cliché 3 représente les 
figures de corrosion obtenues sur une surface ayant subi au préalable un 
polissage mécanique très fin (poudre de diamant). Ces figures en creux 
ont la forme de trémies aux contours arrondis. L'oxydation à 55o° C 
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(cliché 4) donne des grains d'oxyde qui semblent alignés suivant les 
affleurements de plans cristallins. Il semble que les grains n'apparaissent 
pas sur les faces internes des figures de corrosion. 
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Cliché n° 1 (x 260). 



Cliché n°2 (x 260). 
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Cliché n°3(x 260). 



Cliché ii° 4 (x 256). 





Cliché n° 5 (X 2 5o). 



Cliché n° 7 (x 25o). 




Cliché n« 6 (x 400). 
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c. Surface orientée suivant un plan (111). — De telles surfaces présentent, 
après attaque, des figures de corrosion représentées sur le cliché 5. Uaction 
d'une solution d'eau oxygénée plus diluée conduit à l'aspect représenté 
sur le cliché 6 (*). Ces figures en creux aux contours arrondis admettent 
toutes un axe de symétrie d'ordre trois, intersection de trois plans de 
symétrie perpendiculaires au plan de la figure. On sait que germanium 
et diamant ont même structure et qu'on rencontre fréquemment des faces 
courbes (111) dans le diamant; on pouvait donc prévoir également pour 
le germanium l'apparition de faces (111) courbes lors de la corrosion 
concave, dans la direction d'un axe d'ordre trois. C'est bien ce que 
confirment les essais que nous avons exécutés. L'oxydation à 55o° C 
(cliché 7) donne des grains localisés sur les arêtes qui séparent les figures de 
corrosion. Le fond des figures de corrosion n'est attaqué que pour une 
oxydation plus poussée, c'est-à-dire à une température plus élevée, 

(*) Séance du 2 3 février 1959. 

( 1 ) S. G. Ellis, Transistors, 1, 1906, R. C. A., p. 97. 

(2) J. T. Law et P. S. Meigs, Semi-conductor Surface Physics, R. H. Kingston, 1967, 
p. 383. 

( :î ) B. W. Batterman, J. Appl Phys., 28, 1967, p. ia36. 

{*) W. W. Tyler et W. C. Dash, J. Appl Phys., 28, 1967, p. 1221, 



PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur le spectre de vibrations du noyau 1l *Cd. 
Note '(*) de M. Robert Arvieu, présentée par M. Louis de Broglie. 

Le spectre (*) du ***Cd présente dans une large mesure les caractéristiques 
d'un spectre de vibrations quadrupolaires collectives ( 3 ). Le premier 
niveau excité de spin 2 + à o,55 meV, possède une probabilité de tran- 
sition réduite vers le fondamental B (E a ; 2 -x o) égale à 36 unités Weisskopf , 
révélatrice d'effets coopératifs importants. A une énergie d'excitation 
sensiblement double de l'énergie de ce niveau, on rencontre le triplet de 
niveaux de spins respectifs o, 2', 4 dont les propriétés sont qualitativement 
en accord avec les prévisions du modèle des vibrations collectives quadru- 
polaires. La présence au-dessus de ce triplet d'un autre niveau de spin 2" 
indique néanmoins qu'il est nécessaire d'introduire d'autres degrés de 
liberté que ceux qui décrivent les excitations collectives. Il a été suggéré ( 3 ) 
qu'il pouvait s'agir d'excitations intrinsèques des nucléons. 

Nous examinons ici dans quelle mesure le couplage entre ces deux modes 
d'excitation permet de rendre compte plus finement de la structure du 
spectre du 114 Cd. Il s'agit en particulier d'expliquer la levée de dégéné- 
rescence du triplet collectif o, 2', 4, la position relative de ces niveaux par 
rapport au niveau d'origine intrinsèque 2", et les déviations des proba- 
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bilités de transition par rapport aux prévisions du modèle des vibrations 
collectives pures. 

Nous admettrons que la dynamique collective est déterminée par les 
neutrons de la couche incomplète et que les excitations intrinsèques sont 
créées par les deux trous en protons de la couche g g/2. Le couplage 7—7 
de ces deux trous par l'intermédiaire des forces résiduelles, que nous suppo- 
serons du type §( t\ — F a I ), conduit à des niveaux de spins o, 2, l\ r 6, 8 qui 
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vont interférer avec les niveaux collectifs purs o, 2, o, 2', 4? 2 "? e t c - Nous 
écrivons FHamiltonien de notre modèle : H = H [+ Hi + H lnt où 



est Fhamiltonien collectif; 

H t = T\ + V(r, ) H- T 2 + V(r s ) +Wô( 
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est l'hamiltonien des deux trous en interaction dans un modèle en couches; 
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décrit l'interaction particules-surface suivant A. Bohr ( 4 ). Avec l'hypo- 
thèse que le couplage particules-phonons est faible nous appliquons la 
méthode des perturbations ( 3 ). 

La dégénérescence du triplet n'est levée qu'au quatrième ordre. Si à 
l'ordre zéro, le triplet et le niveau 2" intrinsèque sont très voisins, un effet 
de résonance les fait se repousser très fortement. Nous avons discuté cette 
levée de dégénérescence en fonction des paramètres ajustables 
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La dégénérescence du triplet est levée dans le bon ordre pour 2 < x < 2,5 
mais les niveaux o et 4 restent encore très voisins et le rapport E r /E 2 est 
toujours inférieur à 2 (tableau I, avec À — o,3). 

Tableau I. 

.■37. (keV). E,.. K ( . K . K 2 „. 7îw. 

Exp 555 1 200 i 286 1 3o8 1 363 

2,o5 555 i o33 1 100 1 ti8 r 3i/j. 601 

2 , [ 555 1 07S 1 102 1117 1 292 5gg 

2,2 555 1 099 1 r 1 2 1 t 1 6 j 3 1 9 596* 

Il semble nécessaire d'introduire une certaine anharmonicité dans ]es 
vibrations collectives pour accroître en valeur absolue les rapports d'énergie 
à celle du premier niveau. Les différences d'énergie des niveaux du triplet 
sont en bon accord avec l'expérience pour x = 2,o5, X = o,3. Nous avons 
calculé les probabilités de transition à l'aide des fonctions de la méthode 
des perturbations. Les paramètres collectifs ont été déterminés de manière 
à ajuster l'énergie et la probabilité de transition B (E 2 ; 2 -> o) aux valeurs 
expérimentales hoir tableau II). 

Tableau IL 

c 

œ. B,/Birrot. 2 ■> 0. 2'->0. 2"-v0. 2'->2. 2"-> 2. (MeV). 

iïxp - 36 0,76 0,67 6o 7 

( 12,02 ) ^ (5,78 72.11 180 4?î4 

( 10,73 ) / 0,l3 73 ; 0t) 202 .•[2,32 

( 12*07 ) , „ j 5,-6 71,7 4o :V-,3 

( 10,81 J (0,12 72,7 L]'.) i2,3:> 

( ii.ûû j ■ „. „ ( 5.o6 72.08 8,3 .' / i6,5 
( ^o,8a J ( o,i4 72,9 9,4 .ii, 97 

On obtient encore un accord qualitatif convenable sauf en ce qui 
concerne le niveau 2" d'origine intrinsèque pour lequel il semble que le 
mélange d'états collectifs soit trop important. 

(*) Séance du 2 3 février 1939. 

( J ) Me Gowan, Congrès Phys. NucL Paris, ig58. 

(-) G. Scharff-Goldhaber et J. Weneser, Phys. Rev., 98, 1955, p. 212; L. Wilets 
et M. Jean, Phys. Rev., 102, 1966, p. 788; K. Alder et coll., R. M. P., 28, 1956, p. 432. 

( :; ) M. Jean et J. Touchard, J. Phys. Rad., 19, 1968, p. 56. 

('-) A. Bohr, Kgle Danske, 26, n° 14, 1962. 

( ;i ) Choudhury, Kgle Danskè, 28, n° 4, 1954; K. Ford et C. Levinson, Phys. Rev. y 
1.00, 1955, p. T. 

{Laboratoire de Physique Nucléaire, Orsay, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Résonance magnétique nucléaire de Veau dans des 
solvants oxygénés et la pyridine. Note de M. Géraed Mavel, transmise 
par M. Francis Perrin. 



Nous avons étudié, la résonance des protons des mélanges eau-acétone, eau-p- 
dioxanne, eau-tétrahydrofuranne (THF). Nous avons : i° distingué les effets de 
la désassociation de Teau et de sa complexation avec les solvants étudiés, et la 
ypridine ; 2 comparé nos résultats à la théorie de J. A. Pople; 3° interprété les 
effets observés en équilibre eau n-mère + solvant ^ complexe + eau monomère. 

La méthode utilisée est bien établie ( 4 ), mais F autoassociation de l'eau 
complique l'interprétation des résultats. Nous considérons des inter- 
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actions H 2 0-H 2 0j H L >0-solvant, le solvant étant peu ou pas associé 
[acétone correction de 3 Hz ( la )]. Les mesures sont faites à 25 MHz (Trub- 
Taûber; bandes latérales; échantillon sphérique tournant) à 22 £ 2 G 
(repère interne : cyclohexane ou proton indépendant de la liaison hydro- 
gène). La figure 1 donne le déplacement Av, en hertz, et 8 = Av/v en io - % 
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en fonction de x = [eau monomère]/[solvant] + [eau monomère]. Pour eau- 
dioxanne, l'accord avec les mesures, moins nombreuses, de P. Diehl (~)> 
est satisfaisant. Nous donnons également les résultats de eau-pyridine ( 3 ). 

fig.2. (diiTancti m A) 
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Dans tous ces mélanges, il y a deux phénomènes superposés : désasso- 
ciation et complexation de l'eau. Or (fig. i), ô étant positif pour £es solvants 
oxygénés, la désassociation V emporte \ au contraire, pour la pyridine il y a 
un minimum (compensation des deux effets). Pour la désassociation complète 
de l'eau, S = 4^7 (*); nous calculons, à dilution infinie en eau, 
^compilation = — 4 3 7 + ^observé (tableau I, col. 4). 
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i° La courbe théorique ( J ) de complexation o (x) étant, à i % près, 
une droite si la constante K c de cet équilibre de complexation est infé- 
rieure à i/5o e [solvants oxygénés ( ;i )], nous pouvons, dans cette hypothèse 
(courbes 1', 2', 3'), obtenir à partir des courbes expérimentales (1, 2, 3) 
la courbe de désassociation présumée de l'eau (5); pour la pyridine (où K c 
semble voisin de i), nous pouvons inversement déduire de (5) et (4) la courbe 
de complexation (4'). 

2° Nous nous sommes proposé d'appliquer la théorie de Pople ("*.) 
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(o proportionnel au carré du champ électrique E créé par le solvant à 
l'endroit du proton étudié) dans l'approximation, grossière, des charges 
ponctuelles (°). Nous avons choisi les modèles (flg. 2) avec 2,9 A pour la 
distance 0...0 de l'eau ( Gft ) et un complexe bifurqué pour l'acétone ( 7 ). 
Ces modèles permettent de calculer S ("); les valeurs absolues sont trop 
faibles (i/5o e ) mais les rapports des différents B sont approximativement 

conservés (tableau I, col. 6). 

Tableau L 

Rapport 
E calculé. Scompl. û Scompl. - ^— — ■"— — »* • 

)ïam-, (Jig. i ). calculé. observé. expér. calculé. expér. 

Eau., e/i8,5 —0,1 H-4,3y ( fi ) —4,3-7 1 

Acétone.... e/22,5 —0,066 H- 1,70 —3,67 [,48 i,64 

±0 , o4 
THF e/22,1 —0,07 -i~i,4<> — 2 ;9 3 r,4a 1 ,m9 

±0, 12 

Dioxanne... <?/25 — o,o54 +2,4o — ^97 1 j§4 2 î î! ^ 

±0,08 

3° Eriiin, ori peut obtenir un ordre de grandeur de la constante K de 
l'équilibre eau + solvant ^ complexe + eau monomère. Elle dépend de 
l'hypothèse faite sur l'autoassociation de l'eau [degré d'association 
à 22 , 3,6 ( 8 )]. Dans chaque cas (H- 3 Ô) n ^ n H 2 (n = 2, 3, 4), on obtient 
une valeur moyenne de K rt = [complexe] [monomère]/[rc-mère] [solvant], 
d'où des courbes théoriques pour les diverses valeurs de n (fig. 3). Pour les 
faibles concentrations , en eau, n= 1 semble fournir l'allure la plus satis- 
faisante, comme on pouvait s'y attendre. Aux concentrations moyennes, 
K 3 et surtout K, semblent conformes aux vues de P. Rumpf sur l'hydroxy- 

aicoylation (") (tableau II), 

Tableau II. 

Ëau-K K, K 3 .10^. K 4 .10w. 

Acétone o , i5 ± o , t o , 6 ± o , o o , a5 zb , 1 5 

Dioxanne..,.., . o,i5±o,i o,6±o,3 o,i5±o,i 

THF -. . . o,25d=o,i5 i,5d=o,7 o,5 =bo,a5 



(■') C. M. Huggins, G. G. Pimentel et J. M. Shoolery, a. J. Chem. Phys., 23, 1955, 
p. 1244; &• J. Phys, Chem., 60, 1966, p. i3ii. 

( 2 ) Hetv, Phys, Acta, 30, 1967, p. 91. 

(-) M. et R. Freymann, étude non publiée. 

(*) W. G. Schneider, H. J. Bernstein et J. A, Pople, J, Chem. Phys., 28, 190 S, p. 601. 

(0 Bull. Soc. Chim. Fr., 3 G, 1953. 

( B ) à. E. Baùér et M. MAgat, J. Phys. lïad., 8, 1938, p. 3i8; b. E. S. Campbell, 
J. Chetn. Phys., 20,- 1953, p. i4n. 

(') J. Errera* R. Gaspart et H. Sack, J. Chem. Phys., 8, ig38, p. 63. 

(«) V. Geignard, Traité Chim. Org., 1, p. 170. 

(Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne, à la Sorbonne.) 
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ÉLECTROCHIMIE. — • Contribution à l'étude expérimentale de la diffusion des 
ions métalliques à travers les revêtements non conducteurs (vernis). Note (*) 
de M. Jean Clavilier, présentée par M. Georges Chaudron. 

Une méthode d'étude de la diffusion des ions à travers les revêtements 
métalliques, basée sur l'utilisation des radioisotopes, a été exposée il y a 
plusieurs années (*), ( 2 ), ( 3 ). 

Dans la présente Note, on se propose de rendre compte des résultats 
obtenus en adaptant cette méthode à l'étude de la porosité des revêtements 
non conducteurs recouvrant une électrode métallique. Les expériences ont 
été effectuées sur des électrodes en cuivre sur lesquelles on a déposé un 
film cellulosique d'épaisseur variable. 

Dans son principe, la méthode consiste à déposer le revêtement sur une 
électrode marquée par du radiocuivre, 0/, Cu, à plonger cet échantillon dans 
une solution d'un sel de cuivre et à étudier simultanément les cinétiques : 

a. de passage des ions marqués en solution; 

b. d'établissement du potentiel par rapport à une électrode de référence. 

L'électrode est un cylindre creux (diamètre extérieur, 10 mm; lon- 
gueur, 25 mm) qui est fixé sur un support dont il est solidaire. Le support, 
le cylindre et la cellule sont montés coaxialement, l'axe commun étant 
l'axe de rotation du support, qui est entraîné à vitesse constante par un 
moteur synchrone. On réalise ainsi une agitation homogène en tous les 
points de la surface de l'électrode et une bonne reproductibilité de la 
vitesse d'agitation, nécessaire si l'on veut que les valeurs, obtenues dans 
une série d'expériences, des quantités d'ions Cu^" qui diffusent de l'élec- 
trode vers la solution, soient cohérentes. L'ensemble de la cellule plonge 
dans un thermostat à 25° C. 

Nous exposerons dans cette Note les résultats relatifs à la diffusion 
des ions à travers le revêtement. 

Les électrodes sont irradiées dans un flux de neutrons (opération effectuée 
par les soins du Commissariat à l'Energie Atomique); le radioélément 
formé est f, *Cu. L'activité de chaque électrode au début de l'expérience 
est de l'ordre de 200 mC pour une masse de 7 g. 

Chaque électrode est dégraissée par du triehloréthylène, puis décapée 
à l'acide nitrique concentré, rincée à l'eau distillée, séchée. L'électrode est 
ensuite montée sur son support où elle est vernie par plusieurs immersions 
dans un vernis cellulosique dilué avec un mélange acétone-butanol. L'épais- 
seur de la couche de vernis varie lorsqu'on modifie le nombre des immer- 
sions ou la viscosité du vernis par une dilution plus ou moins grande. 
On assure l'étanchéité du montage de l'électrode sur son support en appli- 
quant sur les joints, au pinceau, une couche de vernis concentré. L'élec- 
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trode ne présentera alors à la solution que sa surface vernie; le contact 
électrique est établi par l'intérieur de l'électrode. 

Après avoir immergé l'électrode vernie dans une solution de sulfate de 
cuivre (SO,Cu, 5H 2 0) à i5o g/1, on suit, en fonction du temps, l'activité 
de l'électrolyte qui est initialement nulle par des prélèvements faits à des 
intervalles de temps réguliers. On trace la courbe d'activité des prélè- 
vements en coups par minute en fonction du temps caractérisant l'instant 
du prélèvement; la figure représente une telle courbe. 
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Sur ce graphique, on peut définir le temps de passage T p obtenu par 
extrapolation de la courbe pour l'activité nulle, en admettant que dès le 
début du passage des ions la loi de croissance de l'activité de l'électrolyte 
est linéaire. 

Le temps de passage est donc le temps théorique mis par les ions Cu M 
pour diffuser de l'électrode vers la solution. La pente de la courbe en un 
point représente la quantité d'ions Cu+~ qui diffuse par unité de temps 
à l'instant considéré; nous retiendrons la pente au temps T p que nous 
noterons Q . 

A chaque expérience, il correspond une valeur T ;) du temps de passage 
des ions en solution et une valeur Q . Le tableau ci-dessous rassemble 
une série de valeurs obtenues avec des vernis d'épaisseurs différentes ainsi 
qu'une valeur de Q obtenue avec une électrode nue. 



Temps 

de passage 

(mn)T. 



Quantité 

ayant diffusé 

(g/mn) Q . 

o (électrode nue) 2iooo.io- ,J 

o 3 aoo » 

o 4oo » 

■■>- 3so » 

5 zfc i i5o » 

G. R., 1959, 1" Semestre. (T. 24S, N° 10.) 



Temps 
de passage 
(mn) T . 



'.10 ztz 5. 
35 ±5. 
60 ±5. 

75 ± 5. 
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ayant diffusé 
( g/mn ) Q , 

i4o. IO'" !l 
i3o » 
lOO » 
4o » 
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Les deuxième et troisième valeurs sont obtenues avec des électrodes 
vernies mais la porosité du revêtement est telle qu'elle permet une diffu- 
sion immédiate des ions dans la solution. La méthode d'extrapolation ne 
peut pas mettre en évidence un temps de passage de l'ordre de quelques 
secondes, même s'il existe pour la troisième valeur, nous le considérerons 
comme nul. Les valeurs de Q sont définies avec une précision supérieure 
à 10 %. 

(*) Séance du 23 février 1959. 

( J ) Bonnemay, Makram et Royon, Comptes rendus, 235, 1952, p. 955. 

( 2 ) Makram, Comptes rendus, 236, 1953, p. 920. 

(") Bonnemay et Royon, Comptes rendus, 236, 1953, p. 2239. 

(Laboratoire d' électrolyse du C. N. R. S.) 




MÉïALLOGRAPHlE. — Mise en évidence de phénomènes d'adsorption inter- 
granulaire en relation avec la fragilité inter granulaire, dans un nickel 
technique. Note (*) de MM. Guy Henry, Jean Plateau, Xavier Wache, 
M lle Madeleine Gerber, MM. Isaac Behar et Charles Crussard, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

Étude des stries qui, aux joints de grains d'un nickel technique, accompagnent 
la fragilité 
formation, 

surfaces métalliques. Les phénomènes _ _ ^ 

thèse d'une adsorption aux joints des grains d'atomes en solution dans la matrice. 

Nous avons étudié une coulée particulière d'un nickel technique. 
Ce nickel, refroidi lentement après recuit à io5o° C, présente une fragilité 
intergranulaire à 20 C alors que, après trempe à l'eau, la rupture est 
ductile, même à — 196° C. 

La composition de ce métal est la suivante : C, 0,02 %; Mn, 0,01 %; 
Cr, 0,002 %; S o,oo5 %; P, 0,002 %; Fe, 0,08 % et 2 , o,oo5 %. 

Des examens micrographiques montrent que les joints sont fréquem- 
ment striés dans le métal fragile (fig. 1 et 2) alors qu'ils sont lisses dans 
le métal ductile (fig. 3). 

Dans une première série d'essais, des échantillons fragilisés (par refroi- 
dissement lent) et des échantillons non fragilisés (trempés à l'eau) ont 
été maintenus pendant 6 h à des températures échelonnées entre 5oo 
et i35o° C, puis trempés à l'eau : quel que soit Vétat de départ (fragile ou 
non) les échantillons traités au-dessus de 8oo° C environ ne sont pas fragiles 
(et leurs joints sont lisses) tandis que les échantillons traités en dessous de 
cette température sont ductiles (et leurs joints sont striés). 



MM. Guy Henry, Jean Plateau, Xavier Waciie, M Ue Madeleine Gerrf.r, 

MM. Isaac Behar et Charles Crussard. 
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Fig. r. — Nickel refroidi lentement après traitement à io5o° C. 
Microfractographie de la rupture intergranulaire (x 4 ooo). 
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Fig. 2. — Nickel refroidi lentement après traitement 
à io5o°C. Coupe micrographique (x isoo). 



Fig. 3. — Nickel refroidi à l'eau après traitement 
à io5o°G. Coupe micrographique (x 760). 
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Fig. 5. 



Nickel traité 20 mn à 900° G (refroidissement eau), puis Zjo h à (J5o° C (refroidissement eau). 

Microfractograpliie de la rupture intergranulaire à — i96°C (X 3 000). 
Nickel Lrailé 20 mn à 900 C (refroidissement eau), puis i-j/, h à 6'>o° C (refroidissement, eau). 

Microfïactographie de la rupture intergranulaire à ■— 196° C (x 10 000). 




Fig. G (x 10 000). Fig. 7 (X 10 000). 

Fig. (i et 7. Nickel traité 20 mn à 900 G (refroidissement eau) et revenu 3i2h à Goo° C. 

Microfractographies de la rupture intergranulaire à — 19G G. 
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Dans une deuxième série d'essais, des fils de 0,7 mm de diamètre ont 
été soumis, après recristallisation à 900 C puis trempe à l'eau, à des 
traitements isothermes (arrêtés par trempe à l'eau) de durées variables 
(jusqu'à 3oo h) entre 45o et 700° C. Ils ont ensuite été rompus par traction 
à — 196 C, et examinés par micrographie optique et électronique. 

Dans la limite des essais effectués, l'évolution des caractéristiques méca- 
niques en fonction du temps de maintien est d'autant plus rapide que la 
température est plus élevée, ce qui prouve qu'il intervient un mécanisme 
activé^ D'autre part, dans tous les cas examinés, si la rupture est ductile 
les joints de V échantillon non rompu sont lisses, tandis que si la rupture 
suit les^ joints, la micro fracto graphie y révèle, en certaines régions au moins, 
des stries, qui peuvent être très fines. 

Lorsque le temps de maintien croît, la proportion des zones striées 
croît également : à 65o<> C, après un traitement de 3oo h, elles couvrent 
environ les 9/10^ de la surface des joints. De plus, l'aspect et la dimension 
des stries évoluent : pour les durées de traitement faibles, jusqu'à M h 
à 65o° C, les stries présentent deux systèmes de facettes (fig. 4) dont la 
largeur croît avec le temps de maintien. L'un seulement de ces deux 
systèmes correspond à un plan cristallographique dans l'un des grains 
adjacents. L'orientation de ce plan, déterminée d'après l'angle des lignes 
de glissement, peut être, suivant le joint considéré, celle d'un plan (100) 
ou d'un plan (111). Au contraire, pour des traitements plus longs, il 
apparaît en certaines régions des facettes parallèles à trois directions 
fixes, qui semblent toutes cristallographiques (fig. 5 et 6). Cet aspect 
résulte, parfois au moins, d'une réorganisation des facettes non cristallo- 
graphiques observées pour des traitements plus courts (fig. 7). Enfin, pour 
les temps de maintien les plus longs, si la température est assez 'basse 
(65o° C ou moins) il apparaît aux joints des grains un précipité de forme 
géométrique, qui n'a pas jusqu'ici été identifié. 

L'aspect des stries observées sur les joints de grains, leurs relations 
cristallographiques avec le réseau de l'un des grains adjacents, les condi- 
tions de leur formation en fonction de la température, leur évolution en 
fonction du temps de maintien et enfin l'apparition à basse température 
d'une phase nouvelle conduisent à les rapprocher de celles qu'on observe 
au tout début de l'oxydation thermique, sur les surfaces métalliques ( 4 ) à ( 3 ). 
Ces stries superficielles résulteraient d'une adsorption chimique d'oxy- 
gène Ç 2 ). Par analogie, nous pensons que les stries inter granulaires pourraient 
être la conséquence de Vadsorption aux joints des grains d'atomes en solu- 
tion dans la matrice. Il en résulterait une baisse d'énergie interfaciale, 
sensible surtout pour certaines orientations du joint, parallèles à des faces 
cristallographiques denses de l'un des réseaux adjacents. Un remaniement 
de la forme du joint faisant intervenir surtout la diffusion intergranulaire 
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conduirait alors à un état d'énergie minimum dans lequel le joint suivrait 

ces faces cristallographiques. 

La comparaison de la composition chimique du nickel étudié avec celle 
d'autres coulées, non fragilisables, ne nous a pas permis de parvenir à 
une conclusion quant à la nature des atomes adsorbés. 

Cependant, le nickel étudié n'est plus fragilisable s'il a été traité dans 
l'hydrogène sec pendant un temps suffisant (des essais ont été effectués 
à 65o et à io5o° C). Enfin, le nickel ainsi affiné peut être à nouveau fragi- 
lisé par traitement à 65o° G dans une atmosphère oxydante. 

L'oxygène figurerait donc parmi les éléments susceptibles d'être adsorbés 

aux joints. 

La fragilité intergranulaire, qui apparaît en même temps que les stries, 
peut s'expliquer, dans l'hypothèse d'une adsorption aux joints, par la 
baisse d'énergie superficielle liée à la présence d'une couche adsorbée sur 
les lèvres d'une fissure intergranulaire : 11 en résulte en effet, en appli- 
cation de la théorie de Griffith, une diminution de la contrainte 
critique sous laquelle une fissure de longueur donnée peut se propager. 
Cependant la comparaison de l'évolution des caractéristiques mécaniques 
et du faciès des stries (°) conduit à penser que ce facteur n'est pas le seul : 
la géométrie même du joint semble intervenir, les stries les plus fines 
conduisant à la plus grande fragilité. Il se pourrait que les conditions dans 
lesquelles peuvent se former des empilements de dislocations nocifs, soit 
dans les grains, soit même dans les joints, soient modifiées si certaines 
portions du joint sont parallèles à un plan de glissement. 

;*) Séance du 23 février 1969. 

r n J Moreau et J. Bénard, J. Iiist. Met, 83, 1964, p. 87. 

f*) J Moreau, J. Bénard et J. Plateau, Z. Elektroch., 61, 1957, P- 5965. 

(■■) J. Bénard, J. Moreau et F. G.0Rnlund, Comptes rendus, 246, ig58, p. 756. 

;*) J. Moreau, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2476. 

■3) A. J. W. Moore, Acta Métal, avril 1958. , 

: *) G. Henry, Mémoire pour l'examen d'ingénieur diplômé par l'Etat (G. N. A. M.), 

Paris, 1968. 

MÉTALLOGRAPHIE. — Nouvelle détermination des constantes S autodiffusion 
inter granulaire du fer cubique centré. Note (*) de MM. Claude Leymome, 
Yves Adda, Alexis Kibiasbsko et Paul Lacombe, présentée par 
M. Georges Chaudron. 

L'aonlication de la méthode de sectionnement au tour à des cylindres polycristal- 
lins de?e^eeouverts de fer radioactif et soumis à des traitements de diffusion entre 
5T0 et 6i6o r a a peïmis de caractériser le phénomène d'auto diffusion mtergranulaire 
narla relation D/S = 6,5. io-' exp (— 4o ooo/RT), 5 étant la largeur du ] oint de 
SXn%tdS ■ justifier ains l'emploi de la méthode plus rapide décrite antérieurement. 
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Dans une Note antérieure ( 1 ), nous avons décrit une méthode permet- 
tant de déterminer l'énergie d'activation de l'auto diffusion intergranulaire 
du fer en phase a, grâce aux techniques des radiotraceurs. Elle consistait 
à faire diffuser à basse température (entre 55o et 700 C) une couche mince 
des isotopes 33 Fe et " ,fl Fe dans des plaquettes poly cristallines, puis à étudier 
la variation de l'activité S globale des échantillons après abrasion de couches 
métalliques successives en fonction de l'épaisseur enlevée. Il était ainsi 
possible de déterminer, à chaque température, la profondeur pour laquelle 
l'activité globale était égale à une fraction arbitraire, mais aussi faible 
que possible, de l'activité du dépôt initial. On pouvait, en déduire, par 
application de la théorie de Fisher ( 2 ) l'énergie d'activation cherchée. 
Appliquée à du fer Àrmco (pureté 99,6 %), cette méthode avait permis 
de trouver pour l'auto diffusion inter granulaire en phase a une énergie 
d'activation de 45 kcal/at-g. Ultérieurement, elle a donné, pour le même 
métal, 4 1 kcal/at-g en phase y ( 3 ) et 49 kcal/at-g pour un fer de haute 
pureté (99,99 %) en phase a. 

On peut penser que ces valeurs, surtout celles concernant le domaine a 
présentent une certaine incertitude, pour deux raisons principales. En pre- 
mier lieu, l'énergie d'activation d'autodiffusion massique, utilisée dans les 
calculs, est encore mal connue en phase a ( 4 ). En second lieu, les phéno- 
mènes de diffusion dans le fer cubique centré sont caractérisés par des 
vitesses très faibles, ce qui entraîne une décroissance très rapide de l'ac- 
tivité en fonction de la distance ( d ). Il en résulte que les faibles profondeurs- 
limites déterminées par abrasion ne sont pas connues d'une manière très 
précise (difficultés des pesées, influence possible du diamètre des grains 
d'abrasif, même si les polissages sont effectués très légèrement, nécessité 
de présenter à l'abrasion une face toujours perpendiculaire à la direction 
de diffusion). Il nous a donc semblé utile de déterminer à nouveau parla 
méthode classique de sectionnement les constantes d'autodiffusion inter- 
granulaire du fer en phase a. 

Fisher a montré que, si la diffusion est préférentielle dans les joints 
de grains, on doit observer une variation linéaire du logarithme de la concen- 
tration c en isotopes radioactifs, à la distance y du dépôt, en fonction de y. 
Si m est la pente de la droite obtenue, on peut en déduire le coefficient 
d'autodiffusion intergranulaire D à la température I à l'aide de la relation 



(,) ,(]Qg^ jV^ 



, m 1 



D„ étant le coefficient d'autodiffusion en volume à la même température, 
t le temps de recuit et S la largeur du joint de grain; cette grandeur étant 
mal connue, nous donnerons simplement la valeur de la quantité Dy 
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qni est alors lié à la température par la relation 

(*) D^ = D 0/ aexp(-^J. 

Les essais ont été réalisés sur des cylindres de fer Armco de i cm de dia- 
mètre et i cm de long. Un dépôt des isotopes radioactifs 55 Fe et 50 Fe 
était réalisé sur une des sections droites par électrolyse d'une solution 
saturée d'oxalate d'ammonium contenant des traces de Cl 3 Fe*. Les 
cylindres étaient alors soumis à un traitement de diffusion sous vide dans des 
ampoules de silice, pendant des durées variant de 8 à 10 jours. Ils étaient 
trempés, puis ramenés à un diamètre de (0,9 i 0,00 1) cm de manière à 
supprimer les effets de la diffusion superficielle, a éliminer les déformations 
éventuelles résultant du recuit et à permettre l'introduction dans la pince 
d'un tour de précision. L'emploi de cette machine permet d'éliminer 
les erreurs dues à la présence de grains d'abrasif et surtout d'usiner des 
faces successives bien perpendiculaires à la direction de diffusion. Les 
sectionnements, variant de 5 à i5 \l (épaisseurs déterminées à l'aide d'un 
comparateur au micron) ont été réalisés à l'aide d'un outil au carbure 
et les copeaux récupérés dans une boîte étanche entourant les échan- 
tillons ( 3 ) puis transportés dans de petits sacs en polyéthylène fermés à 
chaud. Chaque petit sac était alors introduit dans le « puits » d'un compteur 
à scintillations pour rayons y (les rayons y ne sont pas absorbés d'une 
manière notable par la polyéthylène). La mesure de l'activité des différentes 
couches a permis de tracer des courbes dont la figure 1 donne un exemple 
et qui montrent que la relation (1) est bien vérifiée. Le calcul de Dy3 
effectué en supposant que D,. est donné par la relation 

D„=i8e X p(-^£) (>) 

a permis de tracer la courbe de la figure 1 donnant D/ (porté en ordonnées 
logarithmiques) en fonction de i/T. La courbe a été tracée en supposant 
que o'=ioÀ. Les points relatifs aux quatre températures étudiées (58o, 

616, 636 et 656° C) se placent avec une bonne précision sur une droite qui 
permet de calculer les coefficients D 0/ et Q y et d'écrire que 

D 7 - = 6 , 5 . 1 o~ 7 exp ( — 

L'énergie d'activation, soit 4° kcal/at-g présente, comme nous l'avons 
dit, une imprécision due à l'imperfection de la connaissance des constantes 
d' autodiffusion en volume. Par contre, elle semble moins influencée par les 
erreurs expérimentales que la valeur antérieurement trouvée de 45 kcal/at-g. 
L'écart entre les deux valeurs est d'environ 10 %, La méthode décrite 
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ci-dessus apparaît comme plus précise que la technique initiale mais 
celle-ci, relativement rapide et ne nécessitant pas l'utilisation d'un appa- 
reillage de haute précision, semble susceptible par une amélioration des 
procédés d'abrasion, de fournir des valeurs acceptables des énergies d'acti- 
vation d'auto diffusion intergranulaire. 
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■ Variation de l'activité des sections (I en unités arbitraires) en fonction de la protondeur 
de pénétration y (microns). Températures de recuit 58o-637° C, t = 83,52. io- 1 s. 

Fig. 2. : — Variation du coefficient d'auto diffusion intergranulaire D y (en ordonnées logarithmiques, 
cm 2 /s) en fonction de i/T, inverse de la température absolue. La courbe est tracée en supposant 
que 6 = ioâ, 



Il faut enfin signaler que les constantes déterminées correspondent 
au phénomène de diffusion dans les joints les plus perturbés, alors que 
l'énergie d'activation varie avec la désorientation des cristaux contigus ( 6 ). 
Néanmoins, les grandeurs définies ci-dessus présentent un intérêt pratique 
et permettent, par exemple, d'attribuer définitivement la fin du méca- 
nisme de frittage à une élimination des pores par les joints de grains ( 7 ). 



(*) Séance du a mars 1969. 

(*) C. Leymonie, P. Lacombe et G. Libanati, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2614. 

(-) J. G. Fisher, J. Appl. Phys., 22, 1961, p. 74. 

( 3 ) C. Leymonie et P. Lacombe, Rev. Met, 56, 1959 (sous presse). 

(*) C, Leymonie et P. Lacombe, Rev. Mét. t 55, 1958, p. 624. 

( s ) Y. Adda et A. KmiANENKO, Rev. Met, 56, 1959 (sous presse). 

( G ) W. R. Upthegrove et M. J. Sinnott, Trans. Amer. Soc. Met., 50, 1959, p. io3i. 

( 7 ) G, Cizeron, Thèse, Paris, 1957. 
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META UROGRAPHIE. — Sur les propriétés du fer pur chargé en hydrogène 
cathodique en présence de soufre^ d'arsenic ou ^antimoine. Note (*) de 
M lle Simone Besaaud et MM. Christian Messager et Jean Talbot, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

Nous présentons différentes expériences montrant la diffusion de certaines 
impuretés dans le fer au cours du chargement en hydrogène cathodique. La micro- 
graphie optique et l'étude au microscope électronique révèlent l'existence d'une 
précipitation intergranulaire qui rend le métal fragile. 

Des échantillons de fer électrolytique recuit ont été soumis à des char- 
gements en hydrogène cathodique de durées croissantes sous une densité 
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Fig. r. — Fer électrolytique chargé en hydrogène en présence de chlorure d'antimoine. Aspect micro- 
graphique à io u. de profondeur après polissage électrolytique. On note la précipitation caracté- 
ristique aux joints de grains et une soufflure à l'intérieur d'un grain (x 276). 



de courant de 10 A/dm 2 , en présence de sulfure de sodium (1 g/1 
de H 2 SO A 10 N). L'étude micrographique montre que dans le cas d'un 
chargement d'une durée voisine de 5 mn, la présence de précipités aux 
joints de grains n'est pas observable, même après des polissages électro- 
lytiques répétés. Les chargements d'une durée supérieure à 5 mn ne modi- 
fient pas l'aspect des échantillons en surface, les joints ont toujours leur 
aspect normal de lignes fines. Après un polissage électrolytique qui enlève 
une épaisseur de 1 à 2 \l de fer on voit apparaître des élargissements de 
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joints plus ou moins fragmentaires, A une profondeur plus grande, ces 
élargissements tendent à se rejoindre pour recouvrir finalement certains 
joints sur toute leur longueur. Le métal présente alors l'aspect caracté- 
ristique que nous avons étudié précédemment par micrographie et auto- 
radiographie (*), ( 2 ). Enfin, si l'on poursuit les polissages, les joints rede- 
viennent ponctués et à partir d'une certaine profondeur (une centaine de 
microns) il n'y a plus de précipité. 

Ces expériences mettent donc en évidence l'existence d'une diffusion 
du soufre dans le fer, la précipitation d'un composé du soufre n'étant pas 
observable au voisinage de la surface. 
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Fig. 2. — Courbes de traction : 

a. du fer électroly tique recuit non chargé en hydrogène; 

b. du fer électrolytique chargé en présence de chlorure d'antimoine; 

c. du fer électrolytique chargé en présence d'antimoine et dégazé à 85 o° sous vide. 



Dans les mêmes conditions de chargement des résultats comparables 
ont été obtenus en ajoutant au bain d'électrolyse de l'arsenic, que nous 
avons utilisé sous deux formes, anhydride arsénieux As 2 ; , et acide arsé- 
nique AsO*H 3 , et de l'antimoine à l'état de trichlorure SbCl 3 . On retrouve 
la pénétration jusqu'à une profondeur de ioo \l environ. La micrographie 
de la figure i montre l'aspect observé à une profondeur de io fi. dans 
le cas d'une addition d'antimoine (X 275). 

L'addition de l'un de ces éléments au bain de chargement confère au 
métal chargé des propriétés mécaniques nouvelles. La figure 2 a représente 
la courbe de traction d'un échantillon de fer recuit, l'allongement est 
de 29 %; après chargement en présence d'antimoine (courbe b) l'allon- 
gement passe à 6 %. Le dégazage à no qui élimine 80 % de l'hydro- 
gène est insuffisant pour restituer au fer ses propriétés initiales. L'allon- 
gement n'atteint encore que 8 %. Rappelons que dans les mêmes condi- 
tions de dégazage le fer chargé en hydrogène, sans addition dans le bain 
d'électrolyse, recouvre sensiblement ses propriétés. Pour redonner au 
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métal ses propriétés après chargement en présence de Sb il est nécessaire 
d'effectuer un recuit à température élevée (courbe c). Parallèlement on 
constate que les joints de grains ont repris leur finesse normale. Par contre, 
ce recuit ne peut éliminer les soufflures dues à l'hydrogène qui se pré- 
sentent comme dans la figure i, à l'intérieur du grain. En effet, elles corres- 
pondent à une véritable décohésion du métal. 
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Fig, 3. — Micrographie électronique. Fer électroly tique chargé en présence d'acide arsénique- 
Micrographie prise à 5 h- de profondeur. On voit des précipités aux joints de grains (x ioooo). 



Cette expérience montre donc que l'aspect caractéristique des joints 
de grains n'est pas dû à la présence des soufflures puisque l'élargissement 
des joints disparaît après recuit à température élevée alors que les souf- 
flures sont toujours présentes après ce traitement. 

Nous avons étudié au microscope électronique les éprouvettes chargées 
en présence d'arsenic, en utilisant la technique de la réplique directe au 
carbone. L'examen de la surface immédiatement après chargement confirme 
l'absence de précipitation. Après polissage électrolytique de l'échantillon 
chargé on observe (fi g. 3, X ioooo) la présence des précipités mais leur 
largeur est plus faible que celle qu'on pouvait supposer en examinant 
les échantillons au microscope optique puisqu'elle atteint seulement le 
micron. Il faut remarquer qu'en dehors des précipités les joints restent 
très fins. 

Le chargement en hydrogène cathodique permet la diffusion du soufre, 
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de l'arsenic et de l'antimoine dans le fer, et leur précipitation aux joints 
des grains. Il en résulte une fragilité du métal qui ne disparaît pas par 
élimination de l'hydrogène. L'action de ces éléments semble liée à leur 
propriété commune de former des hydrures. 

(*) Séance du 2. mars 1959. 

0) S. Besnard, R. Santini et J. Talbot, Comptes rendus, 245, 1937, p. g65. 

0) S. Besnard et J. Talbot, Comptes rendus, 246, 1958, p. 607. 

(Laboratoire de Vitry du C. N. i?. S.) 



métallographie. — Influence de traces de fer sur la résistance électrique 
de V aluminium de haute pureté à la température de V hydrogène liquide. 
Note (*) de M. Frédéric M ontariol, présentée par M. Georges Chaudron. 

Par la mesure de la résistance électrique à basse température, il est possible 
de suivre la mise en solution solide ou la précipitation de traces de fer présentes 
dans 1 aluminium très pur. 

On peut caractériser la pureté d'un échantillon d'aluminium ou également 
suivre sa recristallisation par la mesure de la conductibilité électrique à la 
température de l'hydrogène liquide (*). Dans le cas de fils d'aluminium 
raffiné de titre 99,99 % soumis à des recuits isochrones à des températures 
croissantes, Caron a remarqué que la conductibilité électrique, après avoir 
atteint une valeur maximum pour un recuit à 4oo°C diminuait après des 
recuits à des températures plus élevées (-). Il a montré que cette variation 
provenait de la présence de fer à une teneur voisine de 20. io" 6 ; en effet, 
la solubilité de cette impureté dans l'aluminium est seulement de 9.10™* 
à 4oo°C, elle est beaucoup plus grande à 6oo°. 

Nous avons repris cette étude sur des échantillons d'aluminium très 
purs de différentes compositions. Nous avons suivi l'évolution de la résis- 
tance électrique de fils après des recuits isochrones de 4 jours à des tempé- 
ratures croissantes de 5o en 5o°, Dans cette étude nous mesurons le rap- 
port R D /R des résistances à la température de l'hydrogène liquide et à la 
température ambiante. Les résultats sont reportés sur la figure 1. 

Il est important de remarquer que les métaux les plus purs présentent 
les phénomènes les plus simples : lorsque la recristallisation est achevée, 
la résistance relative reste en palier. 

C'est le cas de l'aluminium de zone fondue (courbe 1) et de l'aluminium 
raffiné de titre 99,994 % lingot n° 196 dont la teneur en fer est seulement 
de 4-io~ 6 (courbe 3). 

Dans le métal qui contient une quantité de fer supérieure à 9.10- 6 on 
observe une différence entre les valeurs de la résistance mesurées après 
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recuit à 6oo° et après recuit à 4oo° et celle-ci est proportionnelle à. la quan- 
tité de fer au-dessus de g. io -6 présente dans le métal. D'après nos premiers 
résultats, l'augmentation de résistivité est de A(R„/R ) = 4* • io -6 pour 
une partie par million de fer, soit 2,2 pI2. cm par atome pour 100. 
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Variation de la résistance électrique relative de fils d'aluminium de différentes puretés 

au cours de recuits isochrones de 4 jours. 

1, aluminium de zone fondue; 2, aluminium de titre 99,994 % lingot n° 308; 

3, aluminium de titre 99,994 %> lingot n° 196; 4, aluminium à o,oo34 % de fer; 

5, aluminium de titre 99,99 %. 

L'aluminium de titre 99,994 % lingot n° 308, contient 12.10^ de fer; 
sa résistivité augmente de 270.10"° entre 4oo et 6oo°C (courbe 2), il se 
distingue ainsi du lingot n° 196. L'aluminium de titre 99,99 % conte- 
nant 3o.io -6 de fer voit sa résistivité augmenter de 900.10"° (courbe 5). 
Avec un alliage préparé en introduisant o,oo34 % de fer dans de l'alu- 
minium de zone fondue nous avons vérifié que c'était bien cette impureté 
qui provoquait la variation de la résistance électrique (courbe 4). 



(*) Séance du 2. mars 1969. 

(') F. Montariol, Thèse, Paris, iq55; Pub. Se. Techn. Min. Air, Fonds n°344, p. 45. 

(*) M. Caron, Thèse, Paris, 1936; Pub. Se. Techn. Min. Air, Fonds n° 328. 

(Laboratoire de Vitnj du C. N. R. S.) 
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CHIMIE MACROMOLÉGULAIRE. — Préparation et poly condensation du dimère 
de Vacide y-aminobutyrique. Obtention du polybutanamide. Note de 
MM. Shunsuke Murahasiii, Hikabu Sekiguchi et Heiïhei Yuki, présentée 
par M. Charles Dufraisse. 

La réaction de Schotten-Baumann du chlorure de phtalimidobutyryle sur 
1 acide y-aminobutyrique donne le dimère phtalylé : 

C C H, (GO) s N(CH 2 ) 3 CO— NH(CH,) 3 C 0« H. 

La déphtalylation de ce dernier fournit Taminoacide dimère qui, polycondensé 
en milieu déshydratant à ioo°, forme le polybutanamide. 

La première réaction de formation du polybutanamide a été reportée 
par Noguchi et ses collaborateurs utilisant une méthode au carbothio- 
phényle (*). Ce polyamide peut être aussi préparé par polymérisation 
directe en ouvrant le cycle de la y-pyrrolidone, par la méthode de Ney 
et de ses collaborateurs ( 2 ). Il est encore indiqué que le polypeptide acide 
extrait du Bacillus anthracis et du Bacillus subtilis est un acide poly-y-gluta- 
mique, dérivé carboxylique du polybutanamide ( 3 ). Toutefois, il semble 
que ce polymère, comportant un motif amide à cinq chaînons, n'est pas 
très stable à la chaleur et que les méthodes générales thermiques de poly- 
amidification, soit par polymérisation de la lactame, soit par polycon- 
densation de Taminoacide, ne sont pas applicables. Nous avons remarqué 
qu'il en est de même si l'on emploie le dimère de l'acide y-aminobutyrique, 
mais que la polycondensation effectuée à température relativement basse 
dans un milieu déshydratant peut fournir le polyamide. 

Préparation du dimère : acide N- (y -aminobutyryl) -y-aminobutyrique. 

La chloruration de l'acide phtalimidobutyrique est effectuée par réaction 
du chlorure de thionyle à la température ambiante. Après l'arrêt du 
dégagement du gaz chlorhydrique, le mélange réactionnel est chauffé 
durant 4o mn à 4o°, puis évaporé à froid, sous vide. Il est ensuite redistillé 
plusieurs fois avec de Fhexane pour éliminer le chlorure de thionyle en 
excès. Recristallisé dans le mélange éther-éther de pétrole, le chlorure de 
phtalimidobutyryle a été obtenu sous forme d'écaillés, F apm . ox 66°,5. Rdt qi%. 

La dimensation a été effectuée en ajoutant en 1 h alternativement par 
cinquième, sous agitation vigoureuse à 5-8°, une solution de chlorure 
de y-phtalimidobutyryle (1 mole) dans le dioxanne anhydre et une solution 
aqueuse de carbonate de potassium (1,1 mole) à un mélange d'eau et de 
dioxanne (1 : 1) contenant du carbonate de potassium (1 mole) et de l'acide 
y-aminobutyrique (1 mole). Après une nuit de réaction, la solution a été 
distillée sous vide à température inférieure à 35°, neutralisée par l'acide 
sulfurique 3 N et extraite immédiatement par l'acétate d'éthyle. La couche 
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organique, séparée et séchée sur sulfate de sodium anhydre, a été concen- 
trée, précipitée par une faible quantité d'éther pour éliminer des produits 
résineux, décantée et ensuite reprécipitée par l'éther de pétrole. L'acide 
N-(Y-phtalimidobutyryl)-y-aminobutyrique est recristallisé dans l'acétate 
d'éthyle et l'éther de pétrole, cristaux aciculaires, F 129°. Rdt 69 %. 

Analyse : C 16 H 18 N a 3 , calculé %, C6o,34; H 5,70; N 8,80; trouvé %, 
C 6o,45 ; H5,5 7 ; N 8,61. 

La déphtalylation a été effectuée en ajoutant, sous agitation, une quan- 
tité calculée de solution alcoolique d'hydrate d'hydrazine [concentra- 
tion 1 mole/1, déterminée par la méthode de Kolthoff (')], à la solution 
alcoolique du dimère phtalylé. Le plus souvent, après une nuit de repos, 
il se forme un précipité spongieux constitué d'un complexe de phtalhy- 
drazide et d'acide aminé dimère qui est filtré. Si la précipitation n'a pas 
lieu, la solution est chauffée durant i5 mn à 6o° et distillée sous vide pour 
chasser l'alcool. Le produit restant est dissous dans l'eau, neutralisé par 
l'acide acétique jusqu'à pH 6,2-6,6, et filtré pour éliminer le phtalhy- 
drazide qui s'est formé. La solution aqueuse neutre est distillée sous vide 
à 35° et donne l'acide aminé dimère libre sous forme d'un sirop, qui, 
dissous dans une faible quantité d'alcool contenant quelques gouttes 
d'eau, est traité avec du charbon actif, et précipité par l'acétone, F 186 . 
Le rendement varie de 20 à 90 % suivant les conditions de formation du 
complexe spongieux. 

Analyse : C 8 H ia N 2 3 , calculé %, G 5i,o6; H8,5i; N 14,90; trouvé %, 
C5i, 29; H 8,26; N i4,23. 

Poly 'condensation du dimère acide N- (7 -aminobutyryl)-^-amino butyrique. 
— Le chauffage direct du dimère conduit exclusivement à la formation 
du cycle de la 7-pyrrolidone, sans trace de polymérisation. Le chauffage 
du dimère en solution dans le p-phénylphénol donne le même résultat. 
Le chauffage du dimère à ioo° dans le pyrophosphite de tétraéthyle 
(pureté 68 %) ( 5 ) en solution dans l'acide diéthylphosphinique ( G ) en tube 
scellé fournit le polybutanamide en poudre blanche, qui, après repréci- 
pitation, fond à 235-237°. Cette température est inférieure d'une quinzaine 
de degrés au point de fusion du polybutanamide obtenu par polyméri- 
sation directe de la lactame ( 2 ) sans doute par suite de son plus faible degré 
de polymérisation. Le polybutanamide est soluble dans l'acide formique, 
le crésol, l'eau chaude, l'acide acétique chaud, l'acide chlorhydrique chaud, 
l'alcool benzylique chaud, etc. 

Analyse : [G,H 7 NO]„, calculé % C 56,47; H 8,33; N i6 ; 4 7 ; cendre o; 
trouvé %, C 53,27; H 8,08; N i5,o4; cendre 2,0. 

La détermination de l'azote aminé par la méthode de Van Slyke s'accom- 
pagne d'une cyclisation dépolymérisante, comme dans le cas de l'acide 
poly-y-glutamique ( 7 ). Le pourcentage trouvé d'azote croît avec le temps 
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de réaction : 3mn : o,45 % (DP„ : 36,6); 5 mn : 0,87% (DP„ : 18,7); 
7 mn : 1,26 % (Ï)P„ : i3,i); 11 mn : i,33 % (DP ft : 12,4). 

Il en est de même pour le dosage de l'azote aminé dans le dimère (valeur 
calculée 7,45 %) trouvé : 3,25 mn, 6,98 %; 4,5 mn, 8,02 %; 9 mn, 11,08 %. 

H î N(CH03CO-NH(CH ï ) 3 CO-[-NÏI(CH î ) 3 GO-] M -OH 

UNO* 

— > HOCCHOsGO-NHCCHOsCO-t— NHCGHOaCO-J^.-OH 



— > 0(CH s )3G0 4-H 4 N(CH s ) 3 CO-[-NH(GH s ) ï CO— 1,,-,-OH 

et ainsi de suite. 

On peut en conclure que le degré de polymérisation du polymère initial 
ne doit pas dépasser 3o. 

(') J. Noguchi, T. Hâyakawa et M. Nishimura, J. Chem. Soc. Japan, Pure Chem. 
Sect., 77, 1956, p. 463. 

( 2 ) W. 0. Ney, Jr. W. R. Nummy et G. E. Burnes, U. S. P. n° 2 638 463, 1953; 
W. 0. Ney, Jr, et M. Crowther, U. S. P. n° 2 739 959, 1956. 

( 3 ) G. Ivanovïcs et V. Bruckner, Z. Immûnitâts, 90, 1939, p. 3o4; W. E. Hanby 
et N. H. Rydon, Biochem. J., 40, 1946, p. 297. 

( 4 ) I. M. Kolthoff, J. Amer, Chem. Soc, 46, 1924» p. 2 009. 

( 5 ) G. W. Anderson, J. Amer. Chem. Soc, 74, 1952, p. 5 309; S. G. Waley, J. Chem. 
Soc, 1955, p. Si 1; uozr aussi I. G. E. Wilding, S. J. Woodcock, J. P. Ilett, 
B. G. Saunders, G. J. Stagey et H. G. Watson, J. Chem. Soc, 1949, p. 2 921. 

( 6 ) H. Me Gombie, B. G. Saunders et G. J. Stagey, J. Chem. Soc, 1945, p. 38o, 

( 7 ) H. Sachs et E. Brand, J. Amer. Chem. Soc, 76, 1954, p. 3 601. 



CHIMIE THÉORIQUE. — Calcul automatique des polarisabilitês atome-atome 
dans la méthode des combinaisons linéaires d'orbitales atomiques. Note (*) 
MM, Georges Iîessis, Shou-Sin Sujvg et Odilon Chalvet, présentée par 
de M. Louis de Broglie. 

Dans le cadre de la méthode des combinaisons linéaires d'orbitales 
atomiques, il a paru intéressant de pouvoir calculer systématiquement et 
très rapidement les polarisabilitês atomiques mutuelles des hydrocarbures 
alternants et, en particulier, celles de ceux ayant un nombre relativement 
élevé de sommets d'atomes de carbone. Dans cette intention, on a écrit 
un programme de calcul pour machine électronique en programmation 
automatique « Fortran », en partant de la formule (*) donnant les pola- 
risabilitês atomiques mutuelles : 



rr, ss ~ 4 >. ' ~ 



hj 



£ / 



À l'entrée, les seules données nécessaires sont le tableau des c ir : coefîi- 
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cients des orbitales atomiques et la suite des z { : énergies associées aux 
orbitales moléculaires. Les résultats de sortie sont les II r>J avec r>^s. 
On a utilisé ce programme pour obtenir les II,.,,. des six hydrocarbures 

suivants : 

1. Stiibène. k. i :2, 5:6-dibejizanthracèue. 

2. Psapblacène. ;>. 3 :4-ben/,opyrène. 

3. Pyrène. 6. Chrysène. 

Les c !n £/ nécessaires au calcul sont extraits (-) du Dictionnaire des 
grandeurs théoriques descriptives des molécules et la notation employée ici 
est conforme à cet Ouvrage, sauf pour le 3:4~benzopyrène qui résulte d'un 
calcul inédit ( :i ). 

Le tableau in extenso des II,.,, pour les six molécules étant trop long, 
on n'a donné ci-dessous que les autopolarisabilités pour les sommets 
adjacents à deux autres atomes de carbone. On a fait figurer en regard de 
chaque autopolarisabilité l'indice de valence libre ( a ), ( 3 ) correspondant. 
On peut voir que ces deux grandeurs varient parallèlement, ceci étend au 
domaine des gros hydrocarbures la validité d'une relation établie précé- 
demment (''). 



Numéro 

de 
sommet. 



en B-». 



Stiibène. 



Naphiaeène. 



Pyrène. 



a 0,4784 

2 0,4378 

3 o, 3953 

h 0,4^04 

i 0,4^76 

2 o,4i3S 

12 0,5509 

2 0,3948 

3 o,465 7 

h o,4446 



1 : 2, 

5 : 6-diben- 

zanthracène. 



1 0,4^85 

2 0,4099 

3 o,4o34 

4 0,4394 

5 0,4490 

6 0,4454 

7 o,4866 



Indice 

de valence 

libre. 

0,48i 
o,/|5o 
0,394 
o/,i8 

o , 460 

o,4 10 

0,5 29 

0,393 

o,468 
o,452 

o,44i 
0,409 
o,4°3 
o,45o 
o,455 

o,49 8 



3 : 4-ben 
pyrène, 



zo- ! 



Numéro 

de 
sommet. 

I 

: 9 

Y ... 
2' . . . 
3'... 
h.'... 



6. 



Cbrvsène. 



i... 

8... 

9... 

10... 



1. 
2. 
3. 



ï>. 



en fi- 1 . 

0,4549 
o,43o3 

o,432o 
o,4i 66 
o,4o34 
o,4534 
o,546- 
o,45o2 
o,45oo 
0,4701 
, 3954 
o,47 3 9 

o,44i 2 
o,4o3i 
0,4090 
o,43i3 
o , 43o6 
o,45o8 



Indice 

de valence 

libre. 

0,458 

0,409 
0,44?. 

o,4i3 
o,4o3 
o,459 
o,53o 
o,455 
o,455 

0,4699 
0,3935 

o,47 



/.^o 



0.452 
o,4o3 
o,4o8 
0,442 
o,44o 
0,457 



Les valeurs des polarisabilités mutuelles ainsi que le programme de 
calcul sont à la disposition de ceux qui pourraient en avoir besoin. 



(*) Séance du 2 mars 1909. 
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(*) G. A. Coulson et H. G. Longuet-Higgins, Proc. Roy. Soc, A 192, 1947, p. 16; 
A 191, 1947, p. 39. 

( 2 ) Dictionnaire des Grandeurs théoriques descriptives des molécules, fasc. II, III, Publi- 
cation du Mathematical Institute d'Oxford et du Centre de Mécanique ondulatoire appli- 
quée du C. N. R. S. à Paris. 

( 3 ) O. Chalvet et C. M. Moser, résultats non publiés et E. Scrocco et P. Chiorboli, 
Annali dî Chimica, 40, 1960, p. 1. 

(*) R. Daudel, O. Chalvet et M. Roux, Comptes rendus, 232, 1961, p. 76. 

( 3 ) Pour le calcul des indices de valence libre du 3. 4-benzopyrène, on a utilisé les indices 
de liaison cités dans B. Pullman et J. Baudet, Comptes rendus, 237, 1953, p. 986, et 
G. G. Hall, Trans. Far. Soc,, 53, 1957, p. 573. 



CHIMIE minérale. — - Sur les bromures basiques d'aluminium. Note (*) 
de M mes Leone Walter-Lévy et Hélène Breuil, présentée par 
M. Paul Pascal. 

L'existence de bromures basiques d'aluminium a tout d'abord été 
recherchée suivant la méthode qui a permis de préparer les chlorures 
basiques (*), par réaction de l'hydroxyde sur les solutions de bromure 
neutre de diverses concentrations, portées à l'ébullition et agitées méca- 
niquement pendant des durées variant de 5o à 5oo h. 

3Br/lO0O 3 



1,9 
1,8 (. 

1.7 




AeBr-,2Ae(OHî-,6H-0 



7 AP/IOOO3 



Fig. 1. 



Les précipités, séparés de leur liqueur mère par absorption de celle-ci 
sur papier filtre, ont été immédiatement examinés aux rayons X. La compo- 
sition chimique des phases liquides et solides a été étudiée par la méthode 
des restes, après refroidissement du système. 

Le sel AlBr 3 , 2AI (OH) 3 , 6H 2 0, de spectre L, isomorphe du chlorure 
correspondant, apparaît dans les solutions les plus concentrées, bouillant 
de 123 à i3 7 °, très hydrolysées (de pH inférieur à o), titrant respecti- 
vement de 1,70 à i, 9 5mol de AlBr 3 et de o,25 à 0,11 mol de A1 2 0, 
pour 1000 g de solution. Sa zone de formation est plus étendue que celle 

G. R., 1969, 1" Semestre. (T. 248, N« 10.) 98 
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du chlorure. Les droites représentées sur la figure i ont permis d'établir 
sa composition. 

Dans les solutions diluées, titrant moins de 1,1 mol de AlBr 3 et o,3 mol 
de Al 2 O a pour iooo g de solution et de pli supérieur à 2,2, l'alumine initia- 
lement introduite, de spectre H, mélange d'hydrargillite et de bayerite, 
persiste. 



3 Br/10009 



1.6 



1.5 



l. 1 * 




2APBr 3> 7AP(0H)3^H 2 / 



_L 



3Br/lD009 



tt 



k 5 

Fig.tji. 



f/\Z 




X 



6 7 AWOOO3 2 



APBr 3 AAe(OH) 3 ,6H 2 0- 



1 



h 5 

Fig. 3. 



AP/ÏOOO5 



Aux concentrations intermédiaires, la réaction 1 engendre deux phases 
solides de spectres M et N, de stabilité comparable, dont la plus basique 
se forme si le système initial comporte beaucoup d'alumine. 



L 
M 
N 
H 




Fig. 4- 



Afin de différencier rigoureusement ces deux phases, l'étude des équi- 
libres a été reprise en opérant à température constante, en vase clos de 76 
à i5o°. Pour toute cette échelle de température, dans les solutions concen- 
trées, le sel AlBr ;î , 2AI (OH) 3 , 6H,0 se retrouve. 

Aux concentrations moyennes, à 76°, au bout de deux mois, l'alumine 
a fait place au sel de spectre M, 2AlBr ;{ , 7AI (OH) 3 , 14H0O dans les solu- 
tions titrant de 1,61 à 1,49 mol de AlBr :! et 0,21 mol de A1 2 3 , pour 1000 g 
de solution (fig. 2). Elle est en cours de transformation de 1,49 à i,38 mol 
de AlBr 3 , et subsiste au-dessous de i,38. 
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A ioo et i25°-, en vase clos comme à l'ébullition, les deux sels basiques M 
et N apparaissent. 

Le sel le plus basique, ÀlBr 3î 4 Al(OH) 3 , 6H 2 de spectre N, prend seul 
naissance à i5o° au cours d'essais de durée égale à 5o h, quelle que soit 
l'addition d'alumine initiale, si les concentrations finales en AlBr,, sont 
comprises entre i,65 et 1,44 mol et en Al a 3 , avec un minimum de 0,18, 
entre o,36 et 0,26 mol pour 1000 g de solution (fig. 3). 

Dans les solutions moyennement diluées, à 126 et i5o°, un composé 
basique nouveau, différent de ceux précédemment définis, est décelé par 
des raies caractéristiques qui n'apparaissent pas si les essais sont conduits 
à 75 et ioo°. Dans les solutions très diluées, l'alumine initiale demeure 
de y5 à i5o°. 

Les bromures basiques ont des propriétés analogues à celles des chlo- 
rures : solubilité à froid dans la soude et l'acide nitrique pour les composés 
à 2AI (OH) 3 , dans la soude seulement pour les halogénures plus basiques. 

Les diagrammes de rayons X sont représentés sur la figure 4; les dis- 
tances réticulaires et les intensités correspondantes sont les suivantes : 

AlBr,, 2 Al (OH),, 6 H 2 (spectre L) : 6,63 m; 4,81 t; 3,85 F; 3,82 F; 3,63 FF; 3,5 7 F 

3.34 f; 3,o3f; 2,96 m; 2,65 m; 2,58 ff; 2,55 fff; 2,5aff; a,5i m; 2,40 fff; 2 ,3 7 f; 2,28 f 
2,21 m; 2,i8ff; 2,i6f; a,i4f; a,i3 f; 2,11 fff; a,o4ff; 2,0 3 ff; 2,01F; 1,98 ff; 1,97 fff 
i,93 f; 1,91 ff; 1,90 fff; i,85 f ; 1,81 fff; 1,79 f; 1,76 ff; 1,70 f; 1,69 fff ; 1,67 fff ; 1,66 f 
i,63 ff; 1,62 fff; i,5 9 fff; i,55m; 1,54 fff; i,53 f ; i,5a ff ; i,5i fff; i,5om; 1,48 f; 1,45 f 
i,4aff; 1,41 fff; i,38 fff; i,3Ôff; i,355ff; i,345f; 1,34 f; i,3aff; i,3i ff; ï,3o fff ; 1,29 ff 
1,28 f; r,a6ff; i,a5 fff ; 1,24 fff ; i,a3 fff ; 1,22 fff; 1,19 ff; 1,14 ff; i,i3f. 

2 AlBr,, 7 Al (OH),, 14 H 2 (spectre M) : 8,3 9 F; 7 , 7 5 f ; 6,70 f ; 6,07 fff; 5,77 f ; 5,68 fff 
5,49 ff; 5,3a fff; 5,iofff; 4,78 f; 4,64 fff; 4,48 f; 4,3 7 fff; 4,28 f; 4,22 f; 4,12 fff; 4,06 fff 
3,98 fff; 3,87 FF; 3,8offf; 3,76 fff; 3, 7 aff; 3,66 fff ; 3,6 1 ff; 3,5 7 fff; 3,47 ff; 3,4 a fff 

3.35 m; 3,3a fff; 3,28 fff ; 3,a4f; 3,i 9 fff; 3, 1 3 fff; 3,o6f; 3,o3 f ; 3,oo fff ; a, 9 3fff; 2,89 fff 
2,87 F; 2,81 fff; 2,79 fff; 2, 7 5 f; 2,70 fff ; 2,67 fff ; 2,65 fff ; 2,62 fff ; 2,60 ff; 2,58 fff 
2,53 fff; 2,49 fff; 2,4a ff; 2,41 ff; a,3 9 ff; 2,35 f; a, 38 fff ; a,a5 fff ; 2,20 ff; a,i8ff; 2,14 fff 
2,12 m; 2,09 f; 2,08 fff ; 2,o3 ff ; 1,99 fff; 1,97 fff; i, 9 5f; 1,94 fff; 1,90 ff; i,86 ff ; 1,81 fff 
i, 7 5 ff; 1,71 fff; 1,70 fff; 1,68 fff ; 1,67 fff; 1,62 ff; 1,61 ff; 1,60 ff; 1,54 ff; i,53 ff ; i,5i ff 
1,47 ff; i,46 ff; i,43 f; i,38 ff ; i,35 ff ; i,3aff; x,3off; i, 2 5 ff ; 1,24 ff; 1,20 ff. 

AlBr,, 4 Al (OH),, 6 H £ (spectre N) : 9 ,o3 f ; 8,69 FF; 6,25 fff; 5, 9 o fff; 5,14 ff ; 4, 9 5 m 
4,49 m; 4,34 F; 4,22 fff; 4,14 ff; 4,10 fff; 3,99 f; 3, 9 o m; 3,72 ff; 3,65 f; 3,58 f; 3,48 m 
3,3 9 ff; 3,33 m; 3,24 ff; 3,i 7 ff; 3,12 f; 3,o 7 ff ; 3,02 fff; 2,98 F; 2,88 ff; a, 84 fff ; a, 7 6 fff 
2,74 fff; 2,71m; 2,68 F; 2,61 fff; a,5 7 m; a,49 ff ; 2,47 f; 2,46 ff; 2,43 fff ; 2,38 fff ; 2, 3 7 fff 
a,3a ff; 2,3of; a,a5 ff ; a,a3 fff ; 2,18 ff; 2,16 m; 2,11 fff; 2,08 f; 2,o5ff; a,o3 ff; 2,00 ff 
i, 9 5 ff; 1,91m; 1,89 ff; i,885 fff; 1,87 fff ; 1,82 ff; 1,80 ff y 1,78 m; 1,76 fff; i, 7 3 ff; 1,69 m 
1,67 fff; 1,61 ff; 1,60 ff; 1,57 ff; i,53 ff; i,5o f ; 1,48 ff; 1,45 ff ; t, 42 fff; i,3 7 f; 1, 36 fff 
1,33 fff; i,3offf; 1,28 ff; 1,24 fff ; 1,22 fff ; 1,19 fff; 1,17 fff; 1,12 fff. 

L'alumine réagit donc de la même manière sur les solutions bouillantes 
de bromure d'aluminium que sur celles de chlorure. Il se forme des sels 
basiques bien cristallisés si on les examine aux rayons X : AlBrs, 2Àl(0H) 3î 
6H 2 isomorphe du chlorure de formule analogue, AlBr :!; 4 Al(OH) 3 , 6 HLO 
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stable à i5o°> ne différant de A1C1 3 , 4A1 (0H) 3 , 7,5 H 2 que par son degré 
d'hydratation, et de plus 2ALBr- { , 7 Al (OH) :s , 14H0O, stable à 75°. 

(*) Séance du 2 mars 1939. 

C 1 ) Comptes rendus, 244, 1957, p. a5io; Bull. Soc. Chim. t 1938, p. 76a. 



CHIMIE MINÉRALE. — Sur les liaisons dans la cêmenlite Fe ;i C 
Note (*) de M. André Michel, présentée par M. Georges Chaudron. 

Des études récentes [(') à ( 7 )] ont mis en évidence l'influence des substi- 
tutions sur les propriétés physicochimiques de la cémentite, carbure de 
fer Fe,C, si bien que, compte tenu de la structure ( 8 ) et du moment magné- 
tique (°), il est possible de former une hypothèse quant aux liaisons 
qu'échangent, dans ce semi-métallique, les atomes constituants. 

Dans la structure orthorhombique de la cémentite, les atomes de fer 
sont disposés en assemblage prismatique droit à base triangulaire ( 8 ); 
le carbone se place dans le plan médian du prisme à égale distance des 
bases. Chaque atome de carbone possède six voisins Fer à des^ distances 
différentes : 2 Fe r (i,85 et 1,89 À) et 4 Fe H (2 à 2,06 Â, 2 à 2,i5 A). Un Fe, 
a 12 voisins Fer, les plus proches étant à 2,52 À. Un Fe„ a 11 voisins Fer 
dont un à 2,49 Â. Étant donné et la structure et les distances C-Fe, et C-Fe n 
et les distances entre Fer, on peut penser que les liaisons suivantes existent 

dans Fe 3 C (fig. 1) : 

a. Le carbone échange deux liens de covalence avec un atome de Fe t 
et un lien de covalence avec chacun des Fe„ voisins. 

b. Il y a pour ces liaisons deux positions identiques puisqu'un carbone 
possède, deux voisins Fe, à la même distance, et quatre voisins Fe^ à la 
même distance : il y a résonance des liaisons entre les deux positions 

possibles. 

c. Un atome de Fe„ échange avec un atome de Fe„ le plus voisin (2,49 A) 
un lien de covalence; toutefois, le doublet de liaison peut prendre plusieurs 
positions possibles : il y a résonance entre différentes positions (liaison 

type métallique). 

Cette hypothèse sur les liaisons étant posée, les expressions établies par 
Pauling ( 11 ) permettent de calculer les différentes distances qui séparent 
les atomes de carbone et les atomes de fer dans la maille de Fe 3 C. L'accord 
entre les valeurs calculées et les valeurs observées est bon, parfois très bon : 

Distance Fe,-C : calculée, 1,916; observée, 1,91. 

Distance Fe„-C : calculée, 2,01; observée, 2,06. 

Distance Fe„-Fe„ : calculée, 2,48; observée, 2,49- 

Cette hypothèse relative aux liaisons permet d'interpréter bon nombre 
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des propriétés de la cémentite et de ses solutions solides : 

i° Le moment magnétique mesuré rapporté à un groupe Fe 3 C est égal 
à 5,4 f-B- D'après les schémas électroniques : 
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chaque atome de fer dispose de deux électrons à spin non compensé. 
D'où un moment de 3 X 2 — 6[a b un peu supérieur au moment expérimental. 




Fell 



2 L'instabilité thermique de la cémentite qui s'oppose à la stabilité 
souvent grande des carbures des métaux de transition pourrait être 
rapportée à deux origines : d'une part l'existence d'une double liaison entre 
le carbone et un atome de fer; d'autre part le fait que les distances entre 
atomes de fer sont presque toujours supérieures au double du rayon 
atomique du fer. 

3° Le fer (R = 1,24 A) peut être substitué — et souvent largement — 
par des éléments de rayon voisin. Le nickel et le cobalt diminuent la 
stabilité de la cémentite : cette diminution est due au fait que leur rayon 
est plus petit que celui du fer auquel ils se substituent : les forces de liaison 
s'affaiblissent. Le silicium présente les mêmes particularités ( 5 ). Le manga- 
nèse ( 6 ), le chrome, le tungstène, le molybdène ( 5 ) augmentent la stabi- 
lité : leur rayon, plus grand que celui du fer, renforce les liaisons entre 
atomes métalliques. 

4° Le carbone peut être substitué par des métalloïdes de rayon voisin. 
L'azote ( a ) ? le bore [( 4 ) et (')], métalloïdes tricovalents, se substituent au 
carbone et stabilisent fortement la cémentite. Ce fait est dû à la dispa- 
rition de la double liaison qu'échangeaient le carbone et le fer ; cette 
liaison devient simple. Il en résulte un allongement de la maille dans la 
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direction de l'axe c et d'autre part, comme on l'a constaté dans le cas du 
bore, une augmentation du moment magnétique ( ll ). Le soufre se substitue 
aussi et stabilise fortement Fe 3 C. Cependant, la substitution est courte car 
le soufre est seulement dicovalent et il ne peut se permettre de lier 3 atomes 
de fer ( 2 ). 

Le schéma proposé pour interpréter les liaisons qu'échangent le fer et 
le carbone dans la cémentite Fe ;i C permet, on le voit, de rendre compte 
de la plupart des propriétés de ce carbure et de l'effet, sur ces propriétés, 
des substitutions tant sur le fer que sur le carbone. 

(*) Séance du 23 février 1909. 

0) Bernier, Thèse, Lille, 1949; Ann. Chim., (12), 5, igSi, p. _io/ t ; Bernier et Michel, 
Rev. Met, 46, 1949, p. 819. 

( 2 ) Drain, Thèse, Lille, 1952; Ann. Chim., (12), 8, 1953, p. 900; Drain et Michel, 
Rev. Met, 49, 1952, p. 144 et 585. 

( : Bridelle, Thèse, Lille, ig55; Ann. Chim., (12), 10, 1955, p. 824; Bridelle et 
Michel, Comptes rendus, 239, 1954, P- ^74; Rev. Met, 50, ig53, p. 410; 52, 1955, p. 397. 

(*) Fruchart, Thèse, Lille, 1968; Fruchart et Michel, C. R. Congrès Réactivité État 
solide, Madrid, 1956 (3 e tome). 

( 5 ) Osdoit, Thèse, Lille, 1959. 

( 6 ) M me Lesage et Michel, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2624. 
(") Nicholson, J. Metals Trans. A. I. M. E., 9, 1937, p. 1. 

( s ) Lipson et Petch, J. Iron and steel Inst, 142, 1940, p. 95. 

(°) Bernier, Ann. Chim., (12), 5, 1951, p. i35. 

( ,0 ) Guillaud, Comptes rendus, 219, 1944» P- 6l 4- 

( ll ) Pauling, Proc. Roy. Soc., 196 A, 1949. P- 3 43; J. Chim. Phys., 46, 1949, p. 276. 



CHIMIE MINÉRALE. — Réaction d'équilibre entre le strontium, le baryum 
et leurs chlorures fondus. Note (*) de M me Hélèxe Fesciiotte-Osteutag, 
présentée par M. Louis HackspilL 

La réaction d'équilibre Sr + BaCl 2 ^ Ba + SrCL a été étudiée à iooo°C. La 
valeur expérimentale moyenne de la constante K ; , est légèrement inférieure à la 
valeur calculée. Mais on observe une variation régulière de K /f avec la compo- 
sition des phases, ce qui permet de conclure à l'existence de chaleurs de mélanges 
non négligeables. 

Poursuivant l'étude des réactions entre les métaux et chlorures alcalino- 
terreux fondus dont les résultats ont déjà été publiés (*), ( 2 ), ( 3 ), nous avons 
examiné l'équilibre : Sr + BaCL ^ Ba + SrCl 2 à iooo C. 

Données thermodynamiques. — A l'état fondu, le système forme deux 
phases, l'une constituée par un alliage Sr-Ba, l'autre par un mélange des 
sels SrCL, + BaCL. Il est donc bivariant et à une température donnée, 
la composition d'une des phases dépend de celle de l'autre. 

En calculant l'énergie libre de la réaction à partir des énergies de for- 
mation des chlorures fondus, on trouve pour l'intervalle de température 
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de rs33 à i66o° K : 

AG t = h-6i 9 o-i,i5T, d'où logK^^-i^' + caSi, 
ce qui donne à 1273° K : 

r , (Ba)(SrCU) 

K ^(S7)(BaCU) =0 ' 155 et AG = + 4 7 a5cal. 

On pouvait trouver la même valeur de K,, en divisant la constante de 
l'équilibre Ca + BaCl 2 ^ Ba + CaCl 2 par celle de Ca + SrCl 2 ^ Sr+CaCL 
déjà étudiés ( 2 ), ( 3 ). L'équilibre est légèrement favorable à la formation 
de Sr et BaCL 2 . 

Réalisation pratique. — La réaction a été réalisée selon la technique déjà 
décrite (*), dans des tubes scellés en acier décarburé et débarrassé de 
toute trace de phosphore et de soufre. Les sels anhydres et les métaux 
purs étaient obtenus et traités comme pour les équilibres précédents ( 2 ), ( 3 ). 

Analyse, — Après séparation des phases solidifiées, les métaux sont 
soigneusement débarrassés des sels attachés. Mais ici encore la phase 
saline contient de grandes quantités de métaux dispersés qui, à 1000 C, 
étaient dissous dans les sels fondus. Il est impossible de les séparer des 
sels solidifiés. Le strontium a été dosé par photométrie de flamme à l'aide 
de la méthode à étalon interne de lithium. L'interférence avec le baryum 
est de l'ordre de 1 %. Elle a été éliminée en ajustant toutes les solutions, 
étalons ou à doser, à une teneur constante de baryum. La précision de ce 
dosage était alors de Tordre de o,5 %. 

Le baryum possède un spectre de bandes et interfère de ce fait avec 
les autres alcalino-terreux. Son dosage par photométrie de flamme est 
alors impossible. Nous avons de même vainement essayé d'obtenir un 
dosage correct par la méthode au sulfate, après séparation préalable sous 
forme de chromate de baryum. Après de nombreux essais, nous avons 
réussi à le déterminer par double précipitation à l'état de BaCrO,, puis 
titrage iodométrique de l'ion chromate dans la solution obtenue par redis- 
solution du deuxième précipité. Cette méthode a donné des résultats exacts 
à 1 % près, après la mise au point délicate du lavage des précipités 
de BaCrO*. 

Résultats. — La figure représente l'isotherme de 1000 C telle qu'elle 
résulte de nos expériences. La valeur expérimentale moyenne de la cons- 
tante K est de 0,10, en bon accord avec la valeur théorique de o,:55, 
affectée d'une incertitude bien plus grande. On peut encore dire que l'équi- 
libre étudié suit la loi d'action de masse. La courbe expérimentale s'écarte 
de façon systématique de l'isotherme théorique tracée pour K p = o,r55 
sans toutefois la couper comme c'était le cas pour les équilibres déjà étu- 
diés (*), (>), (■).. 
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Pour faire apparaître l'évolution de K p qui correspond à cet écart, 
nous avons tracé dans la partie inférieure de la figure la courbe donnant K yj 
et ÀG en fonction de la composition de la phase métallique. On constate 
une variation notable de ces grandeurs, ce qui démontre l'existence de 
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faibles chaleurs de mélange et partant, une légère non-idéalité des phases 
fondues. La variation globale de l'énergie libre de la réaction est repré- 
sentée par la somme des chaleurs de mélange des métaux d'une part, 
des sels fondus d'autre part et surtout de la chaleur de dissolution des 
métaux dans les sels. 

En traçant les courbes donnant en fonction de la composition de la 
phase métallique la solubilité du strontium et du baryum dans les sels 
fondus, on constate que le maximum de K semble correspondre à un mini- 
mum de solubilité du strontium dans les sels. Par contre, la solubilité du 
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baryum dans les sels augmente linéairement avec sa teneur dans l'alliage 
fondu. Ces faits semblent confirmer que la non-idéalité du système est 
effectivement due à la forte chaleur de dissolution des métaux dans les 
sels fondus. 

(*) Séance du 2 3 février 1959. 

0) Comptes rendus, 240, 1955, p. io85. 

( a ) Comptes rendus, 242, ïgSQ, p. i3?4. 

( :t ) Comptes rendus, 246, 1968, p. 10S1. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Additions nucléophiles sur l'acrylate de méthyle. 
Note (*) de MM. René Beutocchio et Jacques Dreux, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

L'addition des cétones à groupement méthylène actif sur l'acrylate de méthyle 
conduit par réaction de Michael à des esters S-cétoniques. 

Ayant, dans une étude précédente (*), condensé en milieu alcalin, des 
cétones saturées avec des a-vinylcétones, nous avons voulu vérifier l'in- 
fluence d'une fonction ester sur la réactivité d'une double liaison située 
en a, en utilisant comme réactif non saturé l'acrylate de méthyle (I). 

Le remplacement du groupement acyle par le groupement méthoxy- 
carbonyle, paraît diminuer la ré activité de la double liaison en a, du fait 
d'une interaction électronique plus faible. 

Nous avons constaté d'autre part que cette addition ne fait intervenir 
qu'une molécule d'acrylate de méthyle par molécule de cétone, à la diffé- 
rence de l'action de l'acrylonitrile qui conduit souvent à des cétones 
dinitriles (II). 

La structure des esters S-cétoniques a été établie en préparant les 
acides o-cétoniques correspondants par saponification. 

Mode opératoire. — On fait réagir 1 mole de cétone avec 1/4 de mole 
d'acrylate de méthyle en présence d'un catalyseur alcalin (amidure de 
sodium ou potasse méthylique 2N) et d'hydroquinone; la réaction est 
exothermique, après un chauffage à reflux de 1 h et demie, suivi d'une 
neutralisation du milieu réactionnel, Tester S-cétonique est séparé par 
distillation. 

Les différentes cétones condensées avec l'acrylate de méthyle ont donné 
les résultats suivants : 

Cétones. , Esters ô-cétoniques. Rdt(%), 

Méthyléthylcétone Acétyl-4 pentanoate de méthyle (III) 17 , 5 

Méthyipropylcétone Acétyi-4 hexanoate de méthyle (IV) 7,5 

MéthyHsopropylcëtone Méthyl-4 acétyl-4 pentanoate de méthyle (V) 10 

Cyclopentanone (CyclopentyLone-2')-3 propionate de méthyle (VI) 9 

Cyclohexanone (Cyclohexylone-2 ; )-3 propionate de méthyle (VII) i3 

Acétophénone.. Benzoyl-4 butyrâte de méthyle (VIII) 1 1 

Méthylbenzylcétone Phényl-4 acétyl-4 butyfate de méthyle (IX) 82 
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Signalons à titre comparatif que le cyanure de benzyle conduit avec 
un rendement de 54 % au phényl-4 cyano-4 butyrate de méthyle (X), 
composé déjà préparé par cette voie avec un rendement de 23 % par 
C. Koelsch (-), mais nous avons également observé durant cette réaction 
la formation de phényl-4 cyano-4 pimélate de méthyle (XI). 

R'—CO— CH 4 -R h- CH, = CH-CO,CH ;; -> R'-CO— CH(R)— CU 2 — CH s -CO t Cïï 3 

R'_CO— CH 2 — R-haCH, = CH— CN -> R'— CO--C(R) (CH 2 -CH,~-C\), 

(II) 

CH S — CO— CH(GH 3 )— GH S — CH,— COîCH 3 Cïï :J -CO— CH(C S HO-CHî-CÏT,— GO s CH 3 . 

(III) (IV) 

CH U — CO— C(CU 3 ),— CU,-CH 2 — CO,CII :l 

(V) 

-CH a — CU,— COoCFl:; ^\_cn,_f;n 2 --eO,GlI : . 



(VI) (VII) 

C 6 IÏ.-,— CO-Cir â — GHï— CH 2 — CO^CHa CU,-CO-CTI (G 6 H 5 )— GI-I S -CH 2 — COaGTIa 

(VIII) (ix) 

G fi U,— eiï(CN)-CH 2 ~CH,-CO,CU 3 C 6 H,— G(CN) (CH 2 — CH 2 — CO,GH 3 ) 2 

(X) (XI) 

Acêtyl-k pentanoate de méthyle C 8 H 1 . t 3 (III). — É J2 io3-io4°; d\ ;i 1,002; 
ni' 1,4282; dinitro-2.^ phénylhydrazone, F 77 (alcool absolu). 

Acêtyl-l\ pentanoïque C 7 H 12 3 . — Obtenu par saponification de l'ester 
précédent; É 10 i5i°; d" 1,067; n ^ i>446<>; semicarbazone, F i36° (alcool 
absolu), en accord avec R. Levina et coll. ( 3 ). 

Acètyl-b hexanoate de méthyle CnH^O:, (IV). — É, io2-io3°; d\" 0,982; 
n'I'' i,4322; dinitro-i.i\ phênylhydrazone, F 55°,5 (eau-alcool). 

Mêthyl-[\ acëiyl-(\ pentanoate de méthyle C.,H lfi 3 (V). — É tl 106-107 ; 
d[ : ' 0,992; ni" i,435i; dinitro-i.[\ phénylhydrazone, F 94°,5 (alcool). 

(Cyclopentylone-2.')-3 propionate de méthyle C, H^O;. (VI). — E 12 , 3 i2g ,5; 
d:J' 1,072; ni* i,4565; semicarbazone, F 169 (eau-alcool). 

(Cyclohexylone-2 f )-3 propionate de méthyle C 10 H lc O 3 (VII). — E 10) ^ i37°; 
dl~* i,o5g; ni* i,4635; semicarbazone, F 123° (eau-alcool). 

Benzoyl-l\ butyrate de méthyle C 12 H 1/f :{ (VIII). — É ia 177-180 ; dinitro-%4 
pkénylhydrazone, F 148 (alcool méthylique-chloroforme), en accord avec 
F. Allen et W. Cressman (''). 

Acide benzoyl-l\ butyrique CnHiaO;,. — Préparé par saponification de 
l'ester o-cétonique précédent; F 125-126 (eau), en accord avec V. Auger ( r> ). 

Phênyl-k acètyl-k butyrate de méthyle C i;i H 1G 3 (IX). — É 2jS 122 ; 
à:'' 1,075; n" i,5o38; dinitro-i.li pkénylhydrazone, F g9°,5 (alcool méthy- 

lique). 

Phényl-l\ cyano~l\ pimélate de méthyle C ifi H 10 O ( N 2 (XI). — E 2 i85°; 
F38-4i° (éther de pétrole-benzène). 
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Acide phényH cyano^ pimélique C 14 H J5 4 N 2 . — Obtenu par saponi- 
fication du diester (XI), F 1740,5 (eau), E. Horning et coll. ( 6 ) 
indiquent i r ji~ij2°,5. 

(*) Séance du 2 mars 1959. 

0) J. Dreux, Bull. Soc. Chïm., 1954, p. 1443. 

( 2 ) G. Koelsch, J. Amer, Chem. Soc, 65, 1943, p. 437. 

( 3 ) R. Levina et coll., Zhur Obshchei Khim., 24, 1954, p. 14^9; Chem. Abst., 49, 
1955, p. 10 277. 

(*) F. Allen et W. Cressman, J. Amer. Chem. Soc, 55, 1933, p. 2953. 

(ï) V. Auger, Ann. Chim., 22, 1891, p. 289. 

( G ) E. Horning et coll., J. Amer. Chem. Soc, 74, 1952, p. 77 3. 

(Faculté des Sciences, Institut de Chimie, 
93, rue Pasteur, Lyon.) 



Chimie ORGANIQUE. — Sur une nouvelle synthèse des benzal-3 coumaranones. 
Note (*) de M. Darius Molho, présentée par M. Marcel Delépine. 

Les «-méthoxychalcones hydroxylées en ortho du — CO— (IV), en présence 
de bentomte acide, se transforment en 10 à i5mn, à 210°, en benzal-3 couma- 
ranones (I). Dans les mêmes conditions, si les hydroxy-a benzyl-a coumara- 
nones (III) donnent également les benzal-3 coumaranones, par contre les méthoxv-2 
benzyl-2 coumaranones (V) aboutissent aux benzal-2 coumaranones (VI). 

Les benzal-3 coumaranones (I), intéressants pigments jaunes, sont étroi- 
tement apparentées aux flavanonols (II) naturels, dont on peut chimi- 
quement les faire dériver. 

Deux groupes de méthodes permettent à l'heure actuelle d'accéder à 
une telle structure, et nous les différencierons en méthodes de conden- 
sation et en méthodes de transposition moléculaire. 

Par méthodes de condensation, nous entendons les préparations, au 
nombre de deux, qui font appel, pour la première, aux acides o-hydroxy- 
arylacétiques, condensés avec les aldéhydes aromatiques (*) et pour la 
deuxième, aux phénols ou éthers phénoliques réagissant avec les acides 
arylpyruviques ( 2 ). 

Quant aux méthodes de transpositions moléculaires, elles s'adressent 
aux flavanonols (II) ou aux hydroxy-2 benzyl-2 coumaranones (III) qui 
aboutissent par transposition benzilique alcaline ou par transposition 
cétolique thermique, pour (III) seulement, aux mêmes benzal-3 couma- 
ranones (I) ( 2 ), ( :i ). 

Nous décrivons dans la présente Note, une nouvelle méthode générale 
intermédiaire entre les deux groupes précédents : en effet, nous faisons 
cette fois, appel à des structures sans hétéro cycle préformé, les hydroxy-2 ' 
a-méthoxychalcones (IV) qui, en présence de bentonite acide, se trans- 
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posent par voie thermique en benzal-3 coumaranones (I) et ceci avec 
d'excellents rendements. 

Les a-méthoxyhydroxy-2' diméthoxy-4' - & chalcones (IV) nécessaires, 
se préparent aisément par condensation des co-méthoxy-orthohydroxy- 
acétophénones, avec les aldéhydes aromatiques ("), ( :i )- Ces chalcones 
servent d'ailleurs de matière première pour de nombreuses synthèses. 



0CH 3 COOH 



OCH 



OCH, ^ OH X 



3 CO OH 



OCH, 



COl /OCH 



^Y C \/ 



0CH 3 ^ OH 




C'est ainsi que, par voie thermique, sans catalyseur ( fi ) ou en milieu alcalin 
dilué ( 7 ) elles donnent naissance aux méthoxy-2 benzyl-2 coumaranones (V) 
alors qu'en milieu oxydant elles permettent d'obtenir des flavonols ( 8 ). 
De plus, si on les traite par de l'acide chlorhydrique alcoolique, il y a 
déméthylation en a du groupement cétonique et cyclisation en hydroxy-2 
benzyl-2 coumaranones (III) ('"'), (°). Les bentonites que nous avons utilisées, 
et qui permettent la préparation des benzal-3 coumaranones, en partant 
des hydroxy-2' a-méthoxychàlcones, ont un caractère nettement acide. 
Cette acidité peut se vérifier à l'aide des indicateurs colorés. Les bento- 
nites peuvent donc jouer le rôle de l'acide chlorhydrique, c'est-à-dire 
déméthyler au préalable le méthoxyle en a du — CO— de la châlconc. 
A ce stade comme on opère en milieu anhydre et à 210 , elles jouent le 
rôle d'acides de Lewis et donnent lieu à une transposition pour aboutir, 
après déshydratation, aux benzal-3 coumaranones, 

En effet, si l'on soumet les hydroxy-2 benzyl-2 coumaranones (III) 
au même traitement thermique en présence de bentonite, on obtient encore 
les benzal-3 coumaranones (I) mais> par contre, les méthoxy-2 benzyl-2 
coumaranones (V) se transforment, dans les mêmes conditions en benzal-2 
coumaranones (VI) sans qu'il y ait cette fois transposition. 
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Par conséquent, on peut admettre qu'il y a, en présence de bentonite 
à chaud, une démet hylation préalable à toute cyclisation et que le réarran- 
gement s'opère sur le dérivé dicétonique ainsi libéré. 

B. •>Hl n B. 210° B. 2J0* 

( IV) xi)* (III). (V) >(VI). 

F(°C). F(°C). 

R A , R 3 , R a =H na(*) 176 ( 2 ) 172 (*) 108 ( 6 ) ï53.( 3 )-( ,j ) 

R t , R 2 , R 3 — OGU 3 i^C') 160 (') 169 (*) 118 ( 6 ) 212 ( M ) 

R t = II; R 3 , R,~0CH :J 1 1 7 ( s ) 173 < 2 ) 176H 1 17 («) i 7 3 ( ;! ) 

R 1} R, — H; R,~OGIÏ;> 121 ( ;; ) 167 ( 2 ) i5 9 ( ; ') 118 ( 6 ) i66( 10 ) 



Le tableau précédent donne les points de fusion des dérivés (I), (III), 
(IV), (V) et (VI), en fonction de leurs substituants R l5 R 2 , R 3 . 

Les benzal-3 coumaranones (I) de même que les benzal-2 coumara- 
nones (VI) ainsi préparées par traitement thermique en présence de bento- 
nite (B.), ont été comparées à des échantillons authentiques des mêmes 
dérivés obtenus selon les données déjà connues ( 2 ), ( 3 ), ( 9 ), ( 10 ), ( 14 ). De plus, 
les isomères benzal-3 et benzal-2 coumaranones donnent toujours un point 
de fusion mélangé abaissé. 

Partie expérimentale. — Dans tous les exemples, 100 mg des sub- 
stances (IV), (III) ou (V), sont intimement mélangés au mortier avec 600 
à 700 mg de bentonite acide (desséchée à l'étuve à 3oo° et conservée en 
flacon bouché). Le tout est porté au bain métallique, dans un tube à 
hémolyse à 200-2 io° pendant 10 à i5 mn. Au refroidissement, la poudre 
jaune obtenue est extraite à plusieurs reprises par du benzène ou de 
l'acétone bouillant. On filtre et l'on évapore les solvants. Le résidu est alors 
recristallisé dans de l'alcool, pour aboutir aux dérivés (I) ou (VI) avec des 
rendements de l'ordre de 60 à 80 %. 

(*) Séance du 2 mars 1969. 

( 1 ) JL Gripenberg et B. Juselius, Acta Chem. Scand., 8, 1964, p. 734. 
(-) D. Molho et J. Coillard, Bull. Soc. Chim. Fr. 9 1906, p. 78. 
( 3 ) D. Molho et M. Chadenson, Comptes rendus, 243, 1956, p. 780. 
(*) Y. Kimura, J. Pharm. Soc, 58, 1938, p. 4i5; C. A., 32, 6649, 1938. 
( 5 ) Y. Kimura et Hoshi, Proc. Imp. Ac. Tokyo, 12, 1936, p. 285; C. A., 31, 1937, 
p. 1807. 

( (i ) D. Molho, M. Chadenson et J. Chopin, Bail. Soc. Chim. Fr., mars 1959. 

( 7 ) C. Eneback et J. Gripenberg, Acta Chem. Scand., 11, 1957, p. 866. 

( 8 ) Narasimhachari, Narayanaswani et Seshadri, Proc. Ind. Acad. Se, 37 A, 
1953, p. 104; C. A., 7606, 1954. 

( 9 ) J. Gripenberg, Acta Chem. Scand., 7, 1953, p. 1328. 

( 10 ) T. Tominaga, J. Pharm. Soc. Jap., 73, 1953, p. 1172; C. A., 12 741, 1954. 
(") Dean et Nierenstein, J. Amer. Chem. Soc, 47, 1925, p. 1676. 

(Laboratoire de Chimie du Muséum d'Histoire naturelle.) 
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chimie ORGANIQUE. — Déshydratation des alcools mêsodihydroantïiracé- 
niques. Les bis [hydroxyméthyl)- g. 10 dihydro-g. 10 anthracènes cis et 
trans. Extension de cycle en milieu acide. Note (*) de MM. Jean Rigaudy 
et Pierre Tardieu, présentée par M. Charles Dufraisse. 

On décrit les bis(hydroxyméthyl)-9 . 10 dihydro-9.10 anthracènes cis et trans. 
L'élimination avec extension de cycle qui accompagne la solvolyse de leurs 
méthanesulfonates est pratiquement limitée à Tune des deux fonctions; toutefois, 
un faible pourcentage de double extension a été mis en évidence. 

Nous avons précédemment montré que la déshydratation des dihydro-y. 10 
anthryl-9 carbinols primaire ( d ) et secondaires (-) par des réactifs à carac- 
tère acide tels que ZnCL, KHSO,, etc. s'accompagne d'une extension de 
cycle aboutissant au dibenzo-2. 3-6. 7 subérène-4 ou à ses dérivés. On pou- 
vait se demander si, dans les mêmes conditions, les dialcools primaires 
cis IV c et trans V c donneraient lieu à une simple ou à une double trans- 
position. 

Ces alcools IV c et V c, non encore décrits, ont été préparés par réduction 
à température ordinaire des diesters méthyliques 11 b et III 6 au moyen 
de LiAlH 4 , une telle réduction devant conserver les configurations respec- 
tives ( : '). Contrairement à ce qu'on aurait pu attendre des effets d'encom- 
brement stérique ('), la réduction du diester trans III b s'effectue aussi 
facilement que celle du diester cis II b; il faut même opérer très rapide- 
ment sinon le rendement en dialcool trans V c diminue jusqu'à s'annuler 
au profit d'une fraction non cristallisée et fluorescente qui n'a pas été 
étudiée. Il n'est pas avantageux d'opérer cette réduction sur les diacides 
libres Ha et III a car, à température ordinaire, elle est incomplète et 
fournit déjà des produits très résineux; enfin, le dialcool cis IV c, a été 
également obtenu en réduisant, toujours par LiAlH^, l'anhydride interne I. 

— bis (hydroxyméthyl) -9. 10 dihydro-9.10 anthracène cis, IVc, C. ir) H if) 2 , 
F i!is[ i65°; diester méthanesulfonique, IV d, C 18 H 20 O c S 2 , F 5nst i32°; diacétate, 
IV e, C 20 H, O 4 , F tlllJc7 6°; 

— bis (hydroxyméthyl) -9. 10 dihydro-9.10 anthracènetrans, Vc,C 1(J H l(j O,> ? 
F inst io6-io7°; diester méthanesulfonique, Ve£, C 18 H 20 O S 2 , F lllst i65°. 

Le chauffage des dialcools, cis IV c ou trans V c, avec ZnCL à une tem- 
pérature suffisante pour qu'il y ait réaction (i5o-i65°) conduit à des 
mélanges résineux complexes; c'est ainsi qu'à partir de TV c nous n'avons 
isolé, par chromatographie et avec difficulté du fait des faibles quantités 
sur lesquelles nous avons opéré, qu'un seul composé cristallisé (Rdt i5 %), 
l'hydroxyméthyl-i dibenzo-2.3-6.7 subérène-4? VI c, C J6 H 14 0, F U]be 86-87°. 

Par suite, nous n'avons pas poursuivi l'étude de la déshydratation des 
dialcools eux-mêmes mais nous avons entrepris celle de la solvolyse dans 
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l'acide acétique ordinaire de leurs esters méthanesulfoniques, IV d et V d, 
les deux types de réaction nous ayant précédemment conduits, dans le 
cas du monoalcool (*), aux mêmes résultats. Par reflux prolongé dans 
l'acide acétique, le diester méthanesulfonique IV d donne un mélange 
duquel on peut séparer par chromatographie 60 % d'alcool à cycle central 
heptagonal VI c, 28 % d'un composé non cristallisé qui est vraisembla- 
blement l'acétate VI e de cet alcool car il le redonne par hydrolyse alcaline, 
et 4% de dibenzo-i.2-5.6 cyclooctatétrène- 1 .3. 5. 7, VII, C 16 H 4 ^ 
F lmpl io7-io8o [F 106,8-108,1 ( 3 ); io6,2-io6°,9 (*% identifié par l'épreuve 
du point de fusion en mélange avec un échantillon authentique ( 7 ). 




H CH 2 X 



H COoR 




/ 




IV 



H CH 2 X 






co 2 R 



XH 2 C H 



R0 2 C H 





V) H CH 2 X 



VII 



C0 2 R 



a) R = H 

b) R - C H 3 




Vil/ CH 2 




c)X-OH 

d) X= CH3-SO3 



e) X = CH 3 -C0 2 

n x - ci 



La double élimination avec double transposition du type Wagner-Meerwein 
aboutissant à VII est donc possible, mais elleest beaucoup moins favorisée 
que la monoréaction; la deuxième fonction ester sulfonique réagit alors 
essentiellement par solvolyse et il faut remarquer que nous n'avons pas 
pu mettre en évidence de méthylène- 1 dibenzo-2.3-6. 7 subérène-4, VIII, 
correspondant à une élimination sans transposition de cette deuxième 
fonction. 

L'orientation de la réaction reste la même lorsqu'on traite IV d au 
reflux de l'acide acétique contenant 10 % de HC1 concentré, c'est-à-dire 
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qu'on observe principalement une monotransposition; cependant, à côté 
de l'alcool VI c (36 %), on isole alors le chlorure correspondant, le chloro- 
méthyl-i dibenzo-2.3-6.7 subérène-4, VI f, C lfl H 13 Cl, F llIbc 70-70^5. Ce der- 
nier devient le produit principal (92 %) si l'on opère en tube scellé à i3o°. 
Il est probable que VI f résulte essentiellement d'une substitution directe 
du groupe méthanesulfonique par le chlore; nous en avons eu la confir- 
mation en traitant l'alcool Vie dans les conditions précédentes : on 
n'obtient alors que 11 % de dérivé chloré Vif, le reste étant constitué 
d'alcool de départ inaltéré (44 %) et de son acétate, VI e, non cristal- 
lisé (45 %). 

La transformation du diester méthanesulfonique trans V d dans l'acide 
acétique est plus rapide que celle de son isomère cis IV d, mais elle conduit 
à des résultats semblables : on recueille des mélanges dans lesquels les 
composés résultant d'une monotransposition, VI, prédominent très large- 
ment par rapport à celui qui provient d'une double transposition, VIL 

La structure de ces produits monotransposés, VI c et VI f, a été confirmée 
par leurs spectres d'absorption ultraviolette qui, à un très faible effet 
bathochrome près, sont sensiblement identiques à celui du dibenzo-2.3-6-7 
subérène-4 lui-même ; de plus, on passe facilement (Rdt 80 %) de l'alcool Vie 
à son chlorure VI / par action du chlorure de thionyle dans la pyridine. 

Une réaction d'élimination normale sans transposition se produit 
lorsqu'on traite le chlorure VI f par les alcalis alcooliques mais elle exige 
des conditions assez rudes; ainsi, la potasse éthylique à i35° en tube 
scellé transforme quantitativement Vif en méthylène-i dibenzo-2.3-6.7 
subérène-4, VIII, C 16 H ia , F imf n 9 ° [F 119,8-1200,4 ('*); 119 (*)], iden- 
tifié par l'épreuve du point de fusion en mélange avec un échantillon 
préparé selon ( 66 ). Nos résultats semblent s'accorder tout à fait avec 
l'observation de Cope ( G0 ) selon laquelle la débromhydratation du 
dibromo-3.7 dibenzo-i.2-5.6 cyclooctadiène-i .5, IX, par Fa-picoline, 
s'accompagne, d'une manière inattendue, d'une régression de cycle abou- 
tissant à VIII. 

(*) Séance du 2 mars 1959. 

( x ) J. Rigaudy et P. Tardieu, Comptes rendus, 240, igoS, p. i3iy. 

(2) J. Rigaudy et P. Tardieu, Comptes rendus, 244, 1967, p. 2939. 

( ;J ) D. S. Noyce et D. B. Denney, J. Amer. Chem. Soc, 72, 1950, p. 5743. 

( 4 ) A. H. Beckett et B. A. Mulley, J. Chem. Soc. London, 19 55, p. 4169. 

(s) L. F. Fieser et M. M. Péchet, J. Amer. Chem. Soc, 68, 1946, p. 2677. 

00 A. C. Cope et S. W. Fenton, J. Amer. Chem. Soc, 73, 1961, a. p. 1668, b. p. 1673. 

(') Échantillon fourni par le Professeur Cope. 

( 8 ) \V. Treibs et H. J. Klinkhammer, Ber., 84, 1961, p. 671. 

(Laboratoire de Chimie organique de V École Supérieure de Physique 
et de Chimie industrielles, io, rue Vauquelin, Paris, 5e.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la préparation et l'identification du para-amino- 
styrène. Note (*) de MM. Jean Petit et Roger Lumbboso, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 

Les auteurs exposent une amélioration de la préparation du Dara-amitinstvrJn C 

aLâVu a e ssïïs^ls^*- ™«*^ w^r^a 

Le para-aminostyrène a été préparé en 1929 par Sabetay et Mintsou (*) 
Ces auteurs distillaient un mélange intime d'alcool para-aminophényl- 
ethyhque primaire et de potasse sous un vide de i5 mm. Ils distillaient 
ensuite à 980 C, sous vide poussé le produit de la réaction. Ils ont constaté, 
ainsi que Kelecsenyi ( 2 ) qui a employé la même méthode, que le produit 
se polymérisait à cette température amenant des difficultés de préparation 
et de purification obligeant à un travail très rapide. 

Nous avons opéré, suivant le même schéma réactionnel, mais en intro- 
duisant goutte à goutte l'alcool para aminophényléthylique en solution 
dans le dioxane, dans la potasse fondue sous un vide de i5mm. De cette 
façon, un minimum d'alcool est en contact avec la potasse à la tempé- 
rature de réaction. 

^ Le produit recueilli, constitué de para-aminostyrène souillé de traces 
d'eau et d'alcool n'ayant pas réagi est mis en solution dans le benzène. 
Dans les conditions opératoires le dioxane est entraîné immédiatement 
par la trompe à eau. 

Nous avons remplacé la distillation sous vide poussé par une méthode plus 
douce ayant précédemment donné satisfaction lors de la préparation du 
para-styrène suïfonate de méthyle (»), une chromatographie sur alumine 
Le ^ para-aminostyrène passe en tête de l'élution par le benzène. La distil- 
lation sous vide de ce solvant à une température ne dépassant pas 2 5<> C 
laisse un liquide jaune qui cristallise à la glacière. Le point de fusion de 
ce produit est de 25° G (peu net). 

La mesure de la masse moléculaire de ce produit par cryoscopie dans le 
benzène donne le résultat suivant : Masse moléculaire, calculé no- 
trouvé, 112,5. ' 

La comparaison des spectres infrarouges entre 2 et i5 y. des composés 
suivants : toluène, styrène, paratoluidine, para-aminostyrène a permis de 
mettre en évidence les bandes caractéristiques du groupe méthine (— CH=) 
à 7,8 et 10,12 p., celles du groupe méthylène (=CH,) à 6,9, 7,08 et 11 12 u 
celle du groupe vinylidène (-CH=CH-) à 6,i5 * celles du groupement 
aminé (— NH 9 ) entre 2, 9 3 et 3,i5 jx et à i3,3 u. Nous avons également 
trouve les bandes groupées caractéristiques de la monosubstitution sur 

G. R., 1959, 1" Semestre, (T. 248, N° 10.) 

yy 
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un noyau aromatique entre 5,n et 5,91 ^ déformées dans le cas de la 

disubstitution. 

Le produit étant assez facilement polymérisable, nous en avons, pour 
le conserver plus aisément, préparé le chlorhydrate. C'est un solide cris- 
tallisé, légèrement jaunâtre, dont il est impossible de prendre le point 
de fusion. Nous avons déterminé sur ce corps les constantes suivantes : 

Teneur en azote : calculé 9,18; trouvé 9 (Kjeldahl). 

Indice d'iode : calculé % i63; trouvé % 168 (Wijs). 

Indice de neutralisation, en méquiv/g : calculé 6,43; trouvé, 6,45 (dosage 

par une solution de soude). 

Le rendement total de l'opération dont le stade initial est l'alcool para- 
aminophényléthylique primaire et le stade final le chlorhydrate de para- 

aminostyrène est de 5o %. 

Cet ensemble de résultats prouve que cette préparation donne du para- 
aminostyrène à un état de pureté suffisant pour toutes opérations ulté- 
rieures de polymérisation ou de copolymérisation. 

(*) Séance du 1 mars 1959. 

( 1 ) Sabetay et Mintsou, Bull Soc. Chim., 45, 1929, p. 842. 

(2) Kelecsenyi, Thèse Doctorat d'État, Paris, décembre 1966. 

(3) J. Petit et R. Lumbroso, Bull Soc. Chim., 1958, p. 967. 

(Laboratoire de Chimie macromoléculaire du C. N. R. 5., 
1, place Aristide-Briand, Bellevue, Seine~et-Oise,) 



MINÉRALOGIE. — Relation entre les solutions solides COaCaJVtg,^ et la 
dolomite obtenues par synthèse. Note de M. Guy Baron, présentée par 
M. Jean Wyart. 

Dans une Note précédente concernant la synthèse de la dolomite (*) 
par précipitation directe à partir de solutions équimoléculaires de CLMg, 
Cl 2 Ca et C0 3 Na„, nous avons signalé la présence de calcites magnésiennes 
— solutions solides — à côté d'une dolomite vraie, c'est-à-dire présentant à 
la diffraction X des raies de surstructure. On sait que ces raies traduisent 
l'état d'ordre des ions Mg* relativement aux ions Ca^ + dans le réseau 
cristallin du composé défini CO a Ca. CO^Mg. 

Le présent travail se propose de préciser la relation existant entre la 
calcite magnésienne et la dolomite. 

Trois expériences parallèles de synthèse de dolomite sont effectuées 
dans les conditions précédemment décrites (*), mais les matériaux carbo- 
nates sont contrôlés au bout de temps variables : 5 mn après la précipi- 
tation, 6 h, 45 h. La figure 1 représente les profils des raies de diffraction X 
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des plans (112) des trois carbonates (indices avec la maille élémentaire 
rhomboédrique). Nous en proposons l'interprétation suivante : 

— 5 mn après la précipitation (exp. a) le carbonate mixte de calcium 
et magnésium, mal organisé, constitue un mélange hétérogène de cristaux 
mixtes de paramètres cristallographiques variables. La valeur de l'équi- 
distance d (112) est étalée entre 3,oo et 2,83 À sans qu'il soit possible de 
préciser ces limites; 
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Fig. i. — Profil des raies de diffraction X des plans (112) du carbonate de Ca et Mg (X = ^540 Â) 

a. Carbonate mixte de Ca et Mg 3 mn après la précipitation (S. S., solution solide); 

b. 6 h après la précipitation, la dolomite apparaît. Le plan (112) de la calcite magnésienne s'est 

déplacé; 

c. 45 h après la précipitation, la calcite magnésienne régresse et la calcite apparaît. 

— 6 h après la précipitation (exp. b) le carbonate mixte a évolué dans 
le sens de l'organisation et le plan (112) de la dolomite apparaît à sa position 
exacte d = 2,88 Â. La valeur moyenne de l'équidistance d (112) de la 
solution solide (2,99 Â) s'est déplacée vers la valeur théorique de d (112) 
de la calcite. La solution solide s'est donc appauvrie en magnésium, et ce 
dernier est apparu sous forme de dolomite; 

— après 45 h (exp. c) le carbonate mixte a pratiquement disparu, il 
s'est scindé en deux phases cristallines : dolomite + calcite dont les 
plans (112) sont bien marqués à leur valeur théorique respective 2,88 
et 3,o4 A. 

Du point de vue optique, les cristaux sont gros et bien formés dans 
l'expérience a, ils sont désagrégés et parfois zones dans l'expérience 6, 
sans formes définies dans l'expérience c. 
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L'évolution dans le temps de ce matériau carbonate est donc évidente. 
Mais pour F expliquer deux hypothèses sont à envisager. 

i° Mécanisme de solubilisalion. — Il est possible que le carbonate mixte 
formé par apport brutal de ions COj" sous atmosphère de C0 2 dans la 
solution de chlorures, se resolubilise par la suite. La saturation de la solu- 
tion mère provoquerait le dépôt de dolomite en premier lieu (fi g. b) et de 
la calcite en second lieu (fi g. c). 

Dans cette hypothèse, les eaux mères joueraient donc un rôle dans la 
transformation du carbonate mixte (fig. a) en deux carbonates définis 
CO^Ca et CO a Ca.C0 3 Mg. Mais ce mécanisme de resolubilisation du carbo- 
nate n'expliquerait pas la variation observée pour le plan (112) de la 
solution solide entre les expériences a et b. 

2° Mécanisme de diffusion. — Il est également possible que le carbonate 
mixte, formé dans l'expérience a, soit métastable par suite des écarts 
des rayons ioniques de Ca^ et Mg" w " et que la transformation en carbo- 
nates définis se fasse par diffusion intracrîstalline sans le secours de la 
solution. Dans ce cas, le degré d'avancement de la transformation serait 
fonction du temps et de la température, ce dernier paramètre déterminant 
la vitesse de diffusion. Cette hypothèse expliquerait alors la zonation des 
cristaux observée au microscope polarisant. L'interface de la zone corres- 
pondrait au passage carbonate ordonné -> carbonate désordonné et se 
traduirait par une variation d'indices. 

Dans le but d'opter entre ces deux hypothèses, nous avons fait de nou- 
velles espériences, menées de la manière suivante : le carbonate mixte 
de l'expérience a est reproduit; une fraction de ce carbonate mixte est 
séparée de la solution mère, filtrée, lavée, séchée à l'infrarouge. Le dia- 
gramme X Debye-Scherrer est effectué immédiatement pour évaluer l'état 
cristallin du carbonate. 

La bombe est remplie de nouveau; dans un compartiment se trouve 
le carbonate mixte en présence de la solution mère; dans un second compar- 
timent est placée la fraction séchée sans solution mère. Les conditions 
expérimentales initiales (5 kg/cm 2 C0 2 , i5o° C) sont reconstituées. 

Du profil des raies de diffraction X des plans (112) au bout de 4 h, nous 
déduisons que le rôle de la solution mère n'est pas déterminant, et qu'on 
a donc affaire à un mécanisme de diffusion en phase solide suivant le 
schéma hypothétique proposé par Graf et Goldsmith ( 2 ), ( 3 ) 

CO :j Ca a .M gl _ a . -> C0 3 Ca.C0 3 Mg + C0 3 CavMg 1 _v avec j>^. 

Le présent travail montre qu'il n'est pas nécessaire de recourir à des 
températures aussi élevées que celles atteintes dans les expériences de 
Graf et Goldsmith, pour que la diffusion des cations à l'état solide puisse 
se faire dans des temps raisonnablement acceptables. Ces auteurs ont 
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obtenu des dolomites vraies avec raies de surstructure au-dessus de /j.5o° C 
après plusieurs centaines d'heures, mais à basse température apparaissent 
seulement des « protodolomites ». 

Nous interprétons les difficultés rencontrées par Graf et Goldsmith 
par le fait que ces auteurs utilisent comme matériaux de départ des gels 
coprécipités de carbonate de calcium et de magnésium (aragonite + car- 
bonate basique magnésien). Il existe donc deux phases cristallines dans la 
solution; dans ce cas la formation de la dolomite ne peut se faire que par 
resolubilisation ou par diffusion inter cristalline. 

Dans nos expériences la phase solide unique de départ est un carbonate 
rhomboédrique mixte qui évolue vers les deux composés définis C0 3 Ca 
et C0 3 Ca.C0 3 Mg par diffusion intracristalline. Ce carbonate mixte cons- 
titue donc la phase métastable qui apparaît dans le précipité initial dont 
Graf et Goldsmith présument l'existence pour expliquer la formation de la 
dolomite. 

( 1 ) G. Baron, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1606. 

( 2 ) D. L. Graf et J. R. Goldsmith, J. Geol, 64, n° 2, p. 173-186. 

( 3 ) D. L. Graf et J. R. Goldsmith, Geochimica et Cosmochimica Acta, 7, p. 109-128. 



PÉTROGRAPHIE. — Présence d^analcime primaire dans la pâle des phono- 
lites à haûyne du Mont-Dore (Auvergne). Note de M. Robeut Brousse, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 

Mise en évidence par difîracto gramme de rayons X, d'analcime, dans la pâte 
des phonolites à haûyne du Mont-Dore. L/analcime est ici d'origine autopneuma- 
tolytique et se forme lors des dernières phases de cristallisation des laves phono- 
litiques dans un milieu riche en alcalins. 

Les phonolites forment de petits pitons d'âge miocène ou plio-pléistocène 
pouvant être, ainsi, d'âge, soit précoce, soit tardif, par rapport à l'ensemble 
du volcanisme du Mont-Dore. Quel que soit leur âge, ces roches se res- 
semblent et elles sont toutes holo cristallines fluidales. Si certaines d'entre 
elles possèdent de rares cristaux de haûyne (Roche Sanadoire), la plupart 
en sont dépourvues et apparemment elles constituent des roches trachy- 
tiques saturées. Cette appellation, toutefois, n'est pas confirmée par les 
analyses chimiques qui font apparaître un déficit en silice et un enri- 
chissement en sodium, plus ou moins accusé selon les cas. Il y a donc 
désaccord apparent entre la composition minéralogique, signalant peu ou 
pas de feldspathoïdes, et l'analyse chimique. En fait, on peut voir, aux 
forts grossissements du microscope, entre les microlites feldspathiques 
de la pâte, de petites plages de couleur rose pâle et à relief nettement 
négatif que j'ai pu identifier comme étant de l'analcime. Ces petites plages 
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avaient été déterminées jusqu'à présent, par erreur, comme étant de la 
matière vitreuse. Le diffractogramme de rayons X (Cu Ka) de la pâte 
de ces roches m'a permis de noter, en effet, à côté des raies des feldspaths 
alcalins, trois raies à 5,6 1, 3,43 et 2,g3 A. Ces raies correspondent aux 
trois réflexions principales de l'analcime, d'intensité respective 80, 100 
et 70 ( d ). Précisons que les deux raies à 5, 61 et 2,g3 À sont bien isolées sur 
le difïractogramme, alors que la raie la plus intense à 3,4-3 A interfère 

partiellement avec la réflexion (112), à 3,46 Â des feldspaths alcalins. 

Il est à remarquer qu'à la différence de la haûyne ou de la noséane, 
qui sont toujours en quantité peu importante, l'analcime est au contraire 
très abondante. En effet, la plupart des phonolites en contiennent envi- 
ron 9 % et dans certains cas, comme au Mouteyron, l'analcime forme 
jusqu'à 20 % de la roche. Ces phonolites doivent donc être regardées 
comme des phonolites à analcime et cette détermination nouvelle permet 
de les rapprocher des shackanites de la Colombie britannique et des pho- 
nolites à analcime des « Highwood Mountains » (U. S. À.). 

Rappelons, par ailleurs, que l'analcime peut se former, soit par cris- 
tallisation directe à partir du magma, soit, indirectement, par recristal- 
lisation d'un verre sous-saturé, comme c'est le cas notamment des basanites 
de Gergovie, dans la Limagne ( 2 ). Dans nos phonolites, l'analcime se 
présente, tantôt en plages irrégulières moulant tous les autres constituants, 
tantôt en petits cristaux automorphes. De plus, on la trouve, mais plus 
rarement ( ;i ), en trapézoèdres réguliers de quelques millimètres dans les 
pores de ces roches. Ces observations permettent de considérer l'analcime 
des phonolites du Mont-Dore comme étant d'origine primaire. Elle s'est 
formée au cours des derniers stades de cristallisation du magma, en pré- 
sence de vapeur d'eau et de solutions alcalines sodiques. Comme tous les 
minéraux qu'on trouve uniquement dans la pâte des roches volcaniques 
et jamais en phénocristaux (tridymite, cristobalite, pigeonite, osumilite, etc.) 
l'analcime semble être stable à haute température et faible pression. 

L'association volcanique du Mont-Dore comprend deux séries magma- 
tiques, à tendance, l'une alcaline sodique et l'autre calco-alcaline (*). Dans 
chacune de ces deux lignées de différenciation, les roches constituant les 
fins de phylum sont riches en minéraux autopneumatolytiques. Ces miné- 
raux sont de la tridymite dans le cas classique des saneyites et rhyolites 
de la série calco-alcaline et, ainsi que nous venons de le voir, de l'analcime 
dans la plupart des phonolites de la série sodique, déficitaire en silice. 

( 1 ) Coombs, Min. Mag., 30, ig55, p. 699. 

(-) R. Michel, Comptes rendus, 226, 19 |S, p. 2159. 

( :! ) A. Lacroix, Minéralogie de la France, % Baudry et C le , p. 286. 

(*) J. Jung et R. Brousse, BulL Soc. franc. Min. CrisL, 81, 1958, p. i33-i4i. 

{Laboratoire de Pétrographie, Sorbonne, Paris.) 
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GEOLOGIE. — Sur V existence d'une faune d'âge silurien dans la région 
de Katkmandu (Himalaya du Népal). Note de MM. Pierre Bordet, 
Pierre Cavet et Jean Pillet, présentée par M. Paul Fallût. 

L'existence de fossiles siluriens dans la région de Kathmandu (Népal 
central) était connue depuis la publication d'une Note de J. B. Auden 
en ig35, signalant l'existence de fossiles juste au Sud du col de Chan- 
dragari (*). Pourtant les indications données par cet auteur sont très som- 
maires : il n'a pas donné de détermination spécifique, il signale seulement 
des débris de Cystoïdes, de Brachiopodes (Orthis ?), de Bryozoaires, de 
FenestellidéSj et des tiges de Crinoïdes; il leur attribue un âge ordovicien. 
La signification de cette découverte restait de ce fait douteuse. 

L'un d'entre nous (P. B.), en mission géologique au titre de l'Assis- 
tance technique de l'O. N. U., a eu l'occasion de visiter, en février 1957, 
en compagnie des géologues du « Bureau of Mines » du Népal, MM. Malla et 
Shreshta, les gisements fossilifères situés au Sud de Kathmandu, qui font 
partie du même ensemble; ils avaient été reconnus d'abord par le Docteur 
T. Hagen et exploités par la suite sous la direction de M. Malla. 

Les fossiles rapportés en Europe proviennent pour partie de ceux qui 
ont été récoltés au cours de ces excursions, pour partie de ceux qui étaient 
déposés au «Bureau of Mines » de Kathmandu. Quoique les premières récoltes 
dans ces gisements remontent déjà à plusieurs années aucune publication 
n'a, à notre connaissance, été faite à leur sujet. 

Les couches fossilifères affleurent dans les montagnes situées au Sud de 
la plaine de Kathmandu. On trouve des traces de fossiles dans une bande 
de terrains non métamorphiques orientée Nord Nord Est-Sud Sud Ouest, 
sur une distance d'une vingtaine de kilomètres depuis l'Ouest de Thankot 
jusqu'au Sud de Panaoti, mais les gisements les plus intéressants sont 
situés directement au Sud de Godavari, dans le massif qui culmine au 
sommet de Fulchoke. 

Ce massif est constitué par une épaisse série repliée sur elle-même en 
structure isoclinale très redressée. La coupe stratigraphique est la suivante : 

10. dolomie gréseuse café-au-lait, azoïque, très épaisse passant à : 

9. marbres de Godavari à Encrines et Orthocères; 

8. grauwackes à Trilobites et Brachiopodes; 

7. quartzites (quelques mètres); 

6. pélites grises; 

5. couche d'hématite à Trilobites (une quinzaine de mètres); 

4. pélites grises et rougeâtres contenant des bancs de calcaire à faciès griotte; 

3. quartzites (une cinquantaine de mètres); 

2. grauwacke à Brachiopode passant à : 

1. pélites grises. 

Les couches de 2 à 9 mesurent environ 1 000 m de puissance. 
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Les séries fossilifères affleurent au Nord et au Sud d'un cœur synclinal 
pincé formé de dolomie gréseuse qui constitue le sommet même de Fulchoke; 
à 3 km vers le Nord on retrouve la dolomie gréseuse; il en est de même 
vers le Sud. Il existe ainsi trois synclinaux successifs séparés par deux 
anticlinaux. Les axes de ceux-ci ne sont marqués par aucune formation 
particulière; la série est donc décollée de son substratum et plissée pour 
son propre compte. Toutes ces formations appartiennent aux nappes de 
Kathmandu définies par T. Hagen. 

Les fossiles proviennent de quatre niveaux. 

Niveau 9 : aucun fossile déterminante; on y reconnaît des Encrines, 
Orthocères, Polypiers simples, quelques Brachiopodes. 

Niveau 8 : il a fourni : Briozoaires, indéterminables; Brachiopodes : 
Lingula sp., Orthis (?) cf. paiera Salter, Nicolella cf actonise Sow., Ortho- 
tetes pecten (?) Lin., Leptsena rhomboidalis Wilkens, Dalmanella elegan- 
tula (?) Dalman, D. rostrata Dreyfuss, Harknessella vespertilio Sow., Atrypa 
reticularis (?) Lin., Atrypa imbricata Sow.; Lamellibranches : Modio- 
lopsis sp., cf. M, leightoni (?) Williams; Céphalopodes : Orthoceras sp.; 
Echinodermes : Crinoïdes (Paleocrinoïdes ?), Cistoïdes (calices); Trilo- 
bites : Dalmanitina proseva (?) Barr. 

Niveau 5 : dans sa partie ouest il est formé d'hématite massive, mais il 
passe vers l'Est à une lumachelle de Trilobites : ceux-ci constituent, de 
manière exclusive, les noyaux de gros pisolites ferrugineux jointifs; les 
individus sont extraordinairement nombreux; on y reconnaît : Phacops 
(Dalmanites) longicaudatus var. orientalis Reed, Illsenus afî. semulus 
Salter (== Illsenus namhsinensis Reed), Aristoharpes sp. Sphserexochus sp., 
Asaphus (?) sp. 

Niveau 2 : aucun fossile déterminable; la faune ressemble à celle de 8. 

Malgré les incertitudes de détermination, il paraît certain que cette 
faune est antérieure au Dévonien et appartient à des niveaux assez élevés 
du Silurien allant du Caradoc inférieur au Wenlock; elle peut être comparée 
à des faunes analogues trouvées aussi bien dans l'Ouest de l'Himalaya 
(Cachemir, Spiti) que dans l'Est (Nord de la Birmanie) ( 2 ). De ce fait, 
les dolomies gréseuses superposées seraient probablement d'âge dévonien 
et l'équivalent local des quartzites de Muth, connus dans tout l'Himalaya. 

Ceci confirme l'idée que les séries stratigraphiques de l'Himalaya du 
Népal doivent débuter au Cambro-silurien comme celles qui recouvrent 
les grands boucliers précambriens, et que les termes hautement méta- 
morphiques qui leur sont associés doivent être précambriens. 

L'épaisseur considérable des formations fossilifères permet de penser 
qu'on les retrouvera, avec leurs caractères pétrographiques distinctifs, 
mais sans fossiles par suite du métamorphisme récent qu'elles ont géné- 
ralement subi, dans tout l'Himalaya central ( 3 ). Réciproquement, les 
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séries stratigraphiques connues dans les régions non métamorphiques, 
qui vont sans discordance majeure du Cambrien au Crétacé, doivent 
exister au Népal. Les grandes orogénies primaires, calédonienne et hercy- 
nienne, n'y seraient donc représentées, comme ailleurs dans l'Himalaya, 
que par des contre-coups peu importants. 

Ces traits stratigraphiques et tectoniques distinguent essentiellement 
la chaîne himalayenne de celle "des Alpes, avec laquelle on l'a peut-être 
trop souvent et trop strictement parallélisée. 

( 1 ) J. B. Auden, Rec. geol. Surv. India, 69, 1935, p. ia3. 

( 2 ) D. N. Wadia, Geology of India, rg53. 

( 3 ) P. Bordet et M. Lvtreille, Bull Soc, géol Fr., 6« série, 5, 1956, p. Ô29. 



PÉDOLOGIE. — Influence du feu sur certaines propriétés du sol Note de 
MM. Eugène Le Borgne et Gérard Mo\nier, présentée par M. Maurice 

Lemoigne. 

Premiers résultats d'une étude de l'influence du feu sur la stabilité structurale 
et la susceptibilité magnétique du sol. Ces résultats conduisent à reconsidérer le 
problème de 1 emploi du feu comme technique culturale; ils suggèrent également 
que des mesures systématiques de la susceptibilité peuvent fournir des infor- 
mations intéressantes pour l'histoire des sols. 

Le feu pose de nombreux problèmes à l'agriculture. Il peut être fortuit, 
conséquence de phénomènes naturels ou de l'activité humaine : il est vrai- 
semblable que la plupart des sols évolués ont été soumis au cours de leur 
histoire à des feux accidentels plus ou moins intenses et plus ou moins 
fréquents. Il peut être provoqué et constitue alors une véritable technique 
culturale. 

Dans la tradition agricole, la combustion des matières organiques avait 
la réputation de modifier les propriétés du sol dans un sens favorable; 
en particulier, on considérait que l'écobuage améliorait la structure des 
terres. Ce sont ces effets favorables qui ont amené les agricultures primi- 
tives et, encore de nos jours, les agricultures méditerranéennes et tropicales, 
à utiliser largement cette technique. On sait cependant que l'emploi systé- 
matique du feu entraîne un tel appauvrissement du sol en matières orga- 
niques que le traitement cesse de produire ses effets. 

Il est toutefois intéressant de voir dans quelle mesure le feu est suscep- 
tible de modifier certaines propriétés du sol et nous avons choisi d'étudier 
comparativement les variations de la stabilité structurale, facteur impor- 
tant pour les agronomes, et les propriétés magnétiques qui constituent 
un élément d'information pour les pédologues. 

Dans cette intention, nous avons, au cours de l'été dernier, provoqué 
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un certain nombre de feux, variés par l'importance et la composition 
du combustible, sur des terres sous labour qui présentent, en surface, une 
couche de 20 à 25 cm d'épaisseur homogénéisé par les façons culturales. 
Les échantillons témoins et les échantillons chauffés, représentant la 
composition moyenne du sol entre des profondeurs déterminées, ont été 
séchés à l'air, puis tamisés à 2 mm. 

Dans le domaine des propriétés structurales, nous avons mesuré la 
résistance des particules de terre à l'immersion dans l'eau, soit sans pré- 
traitement, soit avec prétraitement par des liquides organiques qui ont 
pour effet de modifier la résistance des agrégats en fonction de la cohésion 
(alcool éthylique), ou en fonction de la matière organique (benzène) ( 1 ). 
Les résultats sont exprimés en taux d'agrégats, d > 200 jx., stables après 
traitement. 

En ce qui concerne les propriétés magnétiques, nous avons déterminé 
la susceptibilité massique sur des échantillons d'environ 200 g, placés 
dans un champ de 6 0e, avec l'appareil à induction de E. Thellier ("); 
elle est exprimée en io -6 u.é.m. pour 1 g de sol. 

Nous avons rassemblé dans les tableaux ci-dessous les résultats observés 
pour deux feux réalisés sur un sol sur limon à La Minière (Seine-et-Oise). 

Stabilité structurale. 

Feu avec fagots, 
Feu avec paille et foin. paille et foin. Témoin non chauffé. 

(cm). Alcool. Benzène. Air. Alcool. Benzène. Air. Alcool. Benzène. Air. 

o- t 28,3 38,0 2-5,4 5o,g 52 : o 46,4 io,4 5,o 2,8 

i-4 i4,8 3o,S 8,8 20,2 25,9 12 > a ^' 8 3 ' 5 3 '7 

4-8...... I7 ,4 4,7 4,4 i4,3 11,6 5,4 17,2 3, 7 3,6 

8-10 12,1 4,9 4,5 n,5 4,2 4,5 14,2 3,6 3,5 

Susceptibilité m agné tique. 
Feu avec paille et foin. Feu avec fagots, paille et foin. 

Échantillons. Susceptibilité. Échantillons. Susceptibilité. 

Témoin 
/ 0-1 cm 

Après chauffage < . 
r ] 2_ 4 w 

14-8 » 

On constate une augmentation considérable de la stabilité structurale 
et de la susceptibilité magnétique dans la couche superficielle entre 0-1 cm. 
Les effets du feu sur la stabilité, surtout après imbibition par le benzène, 
se font sentir en profondeur, en particulier dans le cas du feu de bois, 
tandis que l'influence sur la susceptibilité n'est pas appréciable au-dessous 
de 2 cm. 
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Ces observations, tant en ce qui concerne la stabilité structurale que la 
susceptibilité magnétique, ont été confirmées par des feux réalisés sur des 
sols variés. 

Le mécanisme de ces actions du feu sera précisé dans des publications 
ultérieures; nous pouvons néanmoins tirer de ces premiers résultats les 
conclusions suivantes : 

— La combinaison des deux séries de mesures met en évidence, d'une 
part un indice très sensible à l'évolution du milieu minéral, en particulier 
sous l'influence d'une atmosphère réductrice, d'autre part des tests de 
stabilité structurale fortement influencés par les variations de la cohé- 
sion du sol, la quantité et l'état des matières organiques présentes. 

— Ces mesures de natures très différentes permettent de confirmer 
l'allure de l'influence du feu et en particulier l'intensité de l'effet produit 
et son caractère limité en profondeur. 

— Du point de vue agronomique, on retrouve bien l'influence favorable 
sur la structure constatée empiriquement par les anciens agriculteurs; 
l'emploi du feu comme technique améliorante doit donc être reconsidérée. 

— Enfin, l'influence du feu se traduit par une augmentation importante 
de la susceptibilité magnétique dans la couche superficielle. Comme le sol 
conserve ses constituants magnétiques pendant de longues périodes, à 
l'exception des cas où les conditions du milieu favorisent la migration du 
fer, les effets des feux successifs qu'il a subis au cours des temps peuvent 
s'accumuler et c'est certainement là une des causes de la susceptibilité 
anormalement élevée que présentent les horizons supérieurs ( :J ). Une 
technique basée sur cet effet serait peut-être susceptible de contribuer 
à la reconstitution de l'histoire de nos terres. 

0) S. Hênin, Comptes rendus, 217, 1943, p. 578 et 218, 1944, p. 7 a5. 

( 2 ) E. Thrllier, Thèse, Paris, i 9 38 et Ann, I. P. G. Paris, 16, i 9 38, p. i5 7 . 

( 3 ) Comptes rendus, 235, 1952, p. 1082 et Ann. Gêophys., 11, ig55, p. 399. 

(Institut Physique du Globe, Paris 
et Laboratoire des Sols, L N. jR. A., Versailles.) 



GÉODYNAMIQUE. — Premiers résultats obtenus à Vaide dHnclinomètres. Note 
de MM. Pierre-Antoine Blum, Georges Jobert et M me IVblly Jobert 

présentée par M. Charles Maurain. 

A l'heure actuelle, deux stations pour l'étude des marées terrestres ont 
été équipées de pendules horizontaux en silice fondue du type décrit par 
l'un de nous (*). L'une se trouve dans une cave de l'Institut d'Astrophysique 
à Paris, l'autre dans la grotte du Laboratoire souterrain du C. N. R. S. 
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à Moulis, dans les Pyrénées. En plus des déviations périodiques de la 
verticale, dues aux marées terrestres, de nombreux séismes ont été enre- 
gistrés depuis leur installation. Nous présenterons ici les premiers résultats 
de ces études. 

1. Marées terrestres. — Rappelons que les appareils utilisés fonctionnent 
avec une période de l'ordre de 80 s et un amortissement un peu inférieur 
au critique. Les enregistrements obtenus par réflexion d'un rayon lumi- 
neux sur un miroir porté par le pendule, ont une amplitude de l'ordre 
de 1 cm à une distance de i,5 m, pour les déviations périodiques de la 
verticale. La dérive est le plus souvent très faible, ce qui permet un enre- 
gistrement continu sans réglage pendant plusieurs semaines. La vitesse de 
déroulement adoptée étant de 5 cm/h, nous avons construit la courbe de 
la figure 1 en portant en ordonnées des valeurs horaires. 




° .0/2*9° hTU - 



5 min. 



Fig. i. — ■ Exemple d'enregistrement obtenu à Paris, 
En ordonnées, déplacement de l'image à 3 m. 

Fjg, 2. — Enregistrement à Moulis (Ariège) de l'onde R 2 du séisme du 20 juin igSS 
(Nord de la Nouvelle-Guinée, magnitude 6 1/4-6 1/2). 

La comparaison des marées obtenues avec les marées théoriques sera 
effectuée par la méthode de R. Lecolazet ( 2 ), dont les tableaux viennent 
d'être publiés. Des calculs préliminaires pour la composante Est donnent, 
pour le rapport des ondes homologues, D = 1 + k — h, une valeur voisine 
de 0,66, les déphasages semblant assez faibles. 

2. Sêismologie. — Les inclinomètres se comportent, en fait, comme des 
séismographes horizontaux de grande période et de petite longueur réduite. 
Pour certains petits séismes enregistrés en 1968 l'amplitude du signal sur 
l'enregistrement peut atteindre 1 cm. Les signaux horaires et la vitesse 
de déroulement de l'enregistrement sont un peu insuffisants pour des 
observations séismiques. La précision est cependant acceptable pour l'étude 
des ondes de surface à grande période. On a pu, en effet, observer pour 
de grands séismes, à côté d'ondes de volume à périodes relativement 
grandes, des ondes de Love et de Rayleigh ayant fait plusieurs fois le tour 
de la Terre dans un sens et dans l'autre. 

Les ondes G se présentent sous la forme d'un train bref, plus ou moins 
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concentré suivant le trajet parcouru. Les ondes de Rayleigh dans le 
manteau apparaissent sous forme d'un train d'ondes à dispersion inverse; 
elles ont un aspect caractéristique (fig. i). 

Entre les passages de ces trains d'ondes subsiste une agitation presque 
continuelle, d'amplitude plus faible et de période plus courte. Les séismes 
étudiés jusqu'à présent sont les suivants : 

— iS juin 1958, Nord de la Nouvelle-Guinée; 

— io juillet 1968, Alaska; 

— 6 novembre 1958, îles Kouriles; 

— 12 novembre 1958, îles Kouriles; 

— 7 février 1959, côte nord du Pérou. 

On a pu observer des ondes G et de Rayleigh jusqu'à l'ordre 8 pour le 
séisme du 10 juillet. 
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Fig. 3. — Vitesse de groupe des ondes de Rayleigh dans le manteau. 
Moulis, séisme du 10 juillet ig58 : □ R 2 > • R 3 > O R 5 » X R T . 
Moulis, séisme du 2 5 juin ig58 : + R*. 
Paris, séisme du 7 février 1959 : A Ft s - 
Courbe tracée d'après les résultats de M. Ewing et F. Press ( ;i ). 



Les ondes G sont assez irrégulières jusqu'à l'ordre 3. Elles paraissent 
devenir plus régulières au fur et à mesure que l'ordre augmente. On observe 
une sorte d'impulsion, ou un groupe limité à deux ou trois oscillations, 
dont la dispersion est très faible. La vitesse de groupe varie de 4?3 à 4? 5 km/s 
lorsque la période augmente de 1 à 5 mn, le maximum d'amplitude se 
propageant à une vitesse de 4>4 km/s. 

Il semble que les ondes de Rayleigh dans le manteau soient moins 
affectées que les ondes G par les irrégularités du trajet. Nous avons groupé 
sur le même graphique (fig. 3) les points relatifs aux observations d'ondes 
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de différents ordres pour le séisme du 10 juillet 1958, d'ondes PL pour 
celui du s5 juin ig58 et R â pour celui du 7 février ig5g. La vitesse de 
groupe diminue de 3, g à 3,55 km/s lorsque la période apparente augmente 
de 70 s à 4 nm. La branche de la courbe de dispersion obtenue est très 
voisine de celle obtenue par Ewing et Press ( ! ) pour des observations 
sur le continent américain. Il semble difficile d'observer, pour les ondes 
de Rayleigh, des périodes apparentes supérieures à 4 mn ? pour lesquelles 
la dispersion redeviendrait normale; les trains d'ondes correspondant aux 
deux branches de la courbe de dispersion se superposent et les appareils 
sont plus sensibles aux périodes de la branche à dispersion inverse. 

( : ) P. A. Blum, Comptes rendus, 246, IQ58, p. 2 389. 

(-) R. Lecolazet, Marées terrestres, Bulletin d'informations, n° 14, 20 janvier 1959. 

( a ) M. Ewing et F. Press, Bull. Seism. Soc. Amer., 44, 1954, p. 127-147 et 471-479; 

M. Ewing, \V. Jardetzky et F. Press, Elaslic Waves in Layered Media, New York, 1967. 

(Institut de Physique du Globe de Paris.) 



MÉTÉOROLOGIE. — La représentation directe du spectre de fluctuation des échos 
radar donnés par des précipitations. Note (*) de M. Roger Lhermitte, 
présentée par M. André Danjon. 

L'auteur décrit un dispositif qui donne directement le spectre des fréquences 
de fluctuation des échos de précipitation. Deux exemples qui illustrent les résultats 
donnés par cet appareil sont présentés. 

Dans une Note précédente (*), nous avons montré que les fluctuations 
que l'on observe dans l'intensité' des échos obtenus sur des précipitations 
atmosphériques étendues, à l'aide d'un radar à faisceau vertical fixe, sont 
directement liées à la nature de la précipitation détectée. 

Les interférences entre les ondes diffusées par les particules détectées 
sont la cause de ces fluctuations qui s'étendent ainsi sur un domaine de 
fréquences imposé par les vitesses de chute relatives de ces particules. 
Pour interpréter complètement le phénomène il faut connaître la répar- 
tition spectrale de ces fréquences. 

L'analyse graphique de l'enregistrement de l'intensité de l'écho au 
cours du temps permettrait de déterminer le spectre cherché mais cette 
opération est longue et ne permet pas d'entreprendre des mesures systé- 
matiques et nombreuses. C'est pourquoi nous nous sommes orienté vers la 
réalisation d'un analyseur de fréquences automatique, dont la description 
fait l'objet de cette Note. 

Le signal d'écho reçu par le récepteur du radar est appliqué à un ampli- 
ficateur de sélection qui ne transmet que la partie de cet écho qui corres- 
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pond à un faible intervalle d'altitude dont on peut régler la position. 
Le signal à la sortie du dispositif de sélection se présente sous la forme 
d'impulsions de faible durée, apparaissant à des intervalles de temps 
égaux, et dont les variations d'amplitude au cours du temps reproduisent 
les fluctuations du phénomène à analyser. Pour que l'analyse de fréquences 
de ce signal par des procédés électriques soit possible, il est nécessaire 
d'assurer sa continuité entre deux impulsions. Ceci est obtenu par l'emploi 
d'un circuit à mémoire électrique qui conserve l'amplitude d'une impul- 
sion jusqu'à l'impulsion suivante. 

Tableau I. 

Répartition des fréquences centrales (p/s) 
des filtres et vitesses des particules (m/s) correspondantes . 
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On constate ainsi, avec le matériel employé (longueur d'onde, 3,2 cm; 
fréquence de récurrence des impulsions, 1600 par seconde) que le signal 
présente une continuité satisfaisante dans tous les cas étudiés. 

L'analyse des fréquences est alors effectuée par l'attaque simultanée, 
par ce dernier signal, de 38 filtres de bande très sélectifs dont la répar- 
tition dans le domaine de fréquences à analyser est représentée dans le 
tableau I. On a porté également dans ce tableau les vitesses de rappro- 
chement ou d'éloignement des particules qui correspondent à ces fré- 
quences ( 1 ). La bande passante de ces filtres est inférieure à l'intervalle 
de fréquences entre deux filtres voisins. 

Chacun de ces filtres attaque un circuit de détection séparé suivi d'un 
circuit intégrateur dont la constante de temps est de 3 s environ. La repré- 
sentation de l'ensemble du spectre est obtenue par l'emploi d'un commu- 
tateur rotatif à 38 positions connecté de telle façon que chaque filtre 
commande successivement, par l'intermédiaire d'un amplificateur, la 
déviation verticale du spot d'un oscilloscope. Le commutateur est couplé 
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à un potentiomètre qui assure la déviation horizontale. Les réponses de 
chacun des filtres se trouvent ainsi réparties sur l'écran; la vitesse de rota- 
tion du commutateur (2 t/s) est suffisante pour assurer une stabilité conve- 
nable de la courbe, ce qui en facilite l'examen. 

L'analyseur de fréquences a été réglé en appliquant à l'entrée du récep- 
teur radar une tension aléatoire donnant lieu à une distribution uniforme 
de fréquences (signal « blanc »). On ajuste, dans ces conditions, les coeffi- 
cients de transmission des filtres de façon qu'ils donnent tous la même 
amplitude de sortie. 
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Pour illustrer les résultats obtenus nous avons reproduit sur la figure 
deux exemples caractéristiques. L'un a se rapporte à de la neige, l'autre b 
à de la pluie. On voit que le spectre de l'écho de neige ne s'étend pas 
au-delà de i3o p/s, ce qui correspond à une différence maximale des 
vitesses de chute des particules de 2 m/s. Par contre le spectre de fluc- 
tuation de l'écho de pluie s'étend jusqu'à des fréquences plus grandes qui 
atteignent 400 p/s, ce qui correspond à des différences de vitesses des 
particules de 6 m/s. Il convient de noter qu'on observe avec la constante 
de temps de 3 s une bonne stabilité des composantes de fréquences, ce qui 
permet de déceler des faibles différences entre les spectres qui corres- 
pondent à des précipitations de même nature. 

En résumé, nous retrouvons les constatations que nous avons déjà 
signalées et qui peuvent servir de base à l'identification à distance de la 
nature des particules d'une précipitation. Mais l'utilisation de l'analyseur 
que nous venons de décrire fournit des données précises sur le spectre de 
fluctuation ce qui facilite l'analyse et l'étude de ces phénomènes. 



(*) Séance du 1 mars 1959. 

( x ) R. Lhebmitte, Comptes rendus, 246, 1938, p. 1245. 

(Observatoire de Magny~les-Hatneaux.) 
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PALÉOBOTANIQUE. — La feuille des Sigillaires ou Sigillariophylluim 
Note de M. Yves Lemoigkë, transmise par M. Paul Corsin. 

Les feuilles de Sigillaires ont été, en raison de la rareté de leurs restes en 
structure conservée, très peu étudiées, et pour ainsi dire, seul B. Renault (*) 
les a décrites d'ailleurs de façon sommaire et assez imprécise. L'obser- 
vation de plusieurs lames minces notamment des sections : n° 21 (Lab. 
Fac. Se. Dijon), n™ 2453-5, 2143-28 (Lab. Paléob. Fac. Se. Lille), et 
d'empreintes dans les schistes houillers nous ont permis de préciser la 
morphologie et la structure interne du Sigillariophyllum. 

Morphologie. — La feuille des Sigillaires se présentait sous la forme 
d'une baguette de quelques décimètres à i m de longueur, rigide, de section 
hexagonale ou ovale à la base, d'un diamètre de i cm au plus. Elle s'apla- 
tissait progressivement tout en demeurant de largeur constante sur 
presque toute sa longueur pour se terminer rapidement en pointe. A sa 
face inférieure, de chaque côté de la nervure unique, un sillon stomati- 
fère, légèrement déprimé et étroit, s'étendait de la base à l'extrémité de 
la feuille. 

Structure interne. — Comme le montre le dessin ci-joint, corres- 
pondant à la reconstitution de la coupe transversale de la feuille de Sigillaire 
déduite de nos observations, celle-ci est caractérisée par : 

i° le faisceau vasculaire libéro-ligneux : en position sub-axiale et centrale, 
aplati dorso-ventralement de sorte qu'en coupe transversale sa trace 
affecte la forme d'un fuseau dont l'axe est horizontal, le faisceau ligneux 
a les deux extrémités de son axe occupées par du protoxylème (px.), le 
reste de celui-ci étant du métaxylème (mx.) constitué de trachéides rayés 
(la brpolarité de cette masse ligneuse foliaire rappelle les premiers stades 
de différenciation de la « future sortie » dans la tige ( 2 ). Il était complè- 
tement entouré par un manchon d'éléments libériens de formation pri- 
maire (L). Pas de deutéroxylème ni de deutérophloème; 

2° le cordon sous-fasciculaire de tissu sécréteur (t. s.) : immédiatement 
sous le faisceau vasculaire et tout le long de celui-ci, court un cordon de 
tissu sécréteur (qui n'a jamais été signalé et qui d'après les schémas de 
B. Renault paraît avoir été confondu avec le liber); 

3° le sclérenchyme (s. c.) : il s'observe en deux régions : 

— entre le faisceau vasculaire et le cordon de tissu sécréteur où il cons- 
titue deux bandes s'intercalant là comme deux coins; 

— immédiatement sous l'épiderme à l'état d'hypoderme sclérifié (hyp.) 
dont le développement est plus important à la face inférieure (F. I.) qu'à 
la face supérieure (F. S.). En coupe transversale il forme une couronne 

C. R., 1969, i« Semestre. (T. 248, N° 10.) 1O 
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presque continue interrompue seulement au niveau des sillons stoma- 
tifères (s. st.) où il fait place à du tissu parenchymateux aérifère (t. ae.); 

4° le tissu aérifère : il correspond à deux bandes de parenchyme lacuneux 
sous-jacentes aux sillons stomatifères et se raccordant aux parichnos de 
la cicatrice foliaire; 

5° Vêpiderme : unistratifié avec cuticule (c). Au niveau des sillons stoma- 
tifères il présente de très nombreux stomates du type haplochéile mono- 
cyclique et très proches les uns des autres; 




px.3protoxylème; mx„ métaxylème; L, liber; t. ch., tissu chlorophyllien; t. aq.„ tissu aquifèrc; 
hyp., hypoderme sclérifié; c, cuticule; t. ae., tissu aérifère; se., selérenchyme ; t. s., cordon sous- 
fasciculaire de tissu sécréteur; s. st., sillon stomatif ère ; F. I., face inférieure; F. S., face supérieure. 

6° les tissus chlorophyllien (t. ch.) et aquifère (t. aq.) : l'espace compris 
entre le selérenchyme sous-épidermique et l'ensemble faisceau vasculaire- 
cordon sécréteur-coins de selérenchyme, est occupé par des cellules à 
contour polygonal, à parois minces, laissant subsister entre elles de très 
petits méats et correspondant au tissu chlorophyllien. Certaines des cellules, 
au voisinage du faisceau vasculaire, ont, en coupe transversale, une paroi 
épaisse et un contour rigide, elles correspondent à un tissu aquifère. Ce 
dernier est formé, en réalité, d'un ensemble d'éléments dont la paroi 
présente une spirale ligneuse et disposés au sein du tissu chlorophyllien 
suivant des directions divergeant à partir de deux centres de différenciation 
situés contre le liber sensiblement au niveau des pôles de protoxylème. 
Étant complètement séparés du faisceau ligneux par le liber ils n'ont 
aucun lien anatomique avec celui-ci; ne dérivant pas du fonctionnement 
d'un cambium ils doivent être d'origine primaire. Allongés, cylindriques, 
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assez fins, disposés en files au contact du liber ils sont de plus en plus gros 
et courts lorsqu'on va vers la périphérie (les plus externes situés au 
contact des cellules chlorophylliennes ne se distinguant de ces dernières 
que par la présence d'une spirale ligneuse dans leur paroi). Ils correspon- 
daient à des cellules parenchymateuses équivalentes à celles qui sont 
différenciées en cellules assimilatrices, mais leur paroi s'étant secondai- 
rement modifiée pour assurer une fonction particulière, à savoir : maintenir 
constamment, à la manière d'une éponge humide, une présence constante 
d'eau. Eau qui était nécessaire au fonctionnement des échanges gazeux 
entre les cellules vivantes; au maintien de la turgescence de l'ensemble 
des tissus foliaires; au maintien de la cohésion de l'eau dans les vaisseaux 
(par suite la circulation de la sève) et surtout pour lutter contre Faction 
desséchante du milieu. Le tissu aquifère tout en assurant une diffusion 
de l'eau à la façon de nervures, doit être considéré comme une différen- 
ciation anatomique traduisant une réaction spécifique d'adaptation aux 
conditions spéciales de milieu (les Sigillaires portant un ou plusieurs 
bouquets terminaux de feuilles s'élevaient d'un seul jet jusqu'à 20 ou 3o m 
de hauteur en une atmosphère ensoleillée, tandis que leurs stigmaria s'éta- 
laient dans une vase très humide). 

Remarques. — Les Sigillariophyllum essentiellement constitués de 
tissus primaires apparaissent comme des émanations latérales de la partie 
primaire de la tige; 

La structure interne observée chez le Sigillariophyllum se retrouve 
avec les mêmes caractères dans les feuilles fertiles ou stériles des Lepido- 
dendron et des Lepidophloïos, les différences portant sur la morphologie 
et sur le développement relatif des divers tissus; 

— Au tissu aquifère correspondent, pour les plantes actuelles, divers 
tissus tels : les grosses cellules aquifères des Sphaignes, les cellules lignifiées 
des assises inférieures des thalles d'Hépatiques, le tissu de transfusion 
des feuilles de la plupart des Gymnospermes, les cellules à spirale ligneuse 
qui peuvent apparaître dans certains tissus de cicatrisation. 

(') Flore foss. Bassin houil. et permien d'Autan et Epinac, 4, n° 2, 1896, p. 198. 
( 2 ) Y. Lemoigne, Ann. des Se. Nat, Bot, ne série, 1967, p. 82. 

{Laboratoire de Paléobotanique, Faculté des Sciences, Lille.) 



MYCOLOGIE. — Le développement de la Pléosporale nectrioïde (?) Letendrea 
padouk n. sp. Note de M me Agnès Pahguey- Leduc, présentée par 
M. Roger Heim. 

Dans une Note récente, M. Chadefaud (*) attirait l'attention sur l'exis- 
tence des Pléosporales nectrioïdes qui, malgré leur aspect de Nectriales, 
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sont bituniquées et nassascées et non pas annellascées. Ces Pléosporales 
nectrioïdes présentant donc des caractères ambigus, nous avons pensé 
qu'il serait intéressant de suivre le développement de l'une d'elles, que 
nous désignons sous le nom (provisoire) de (?) Letendrea padouk. Ces 
observations ont été faites sur des périthèces à divers stades, obtenus en 





l 




4 3. 

Fig. i à 4. — (?) Letendrea padouk J, Nicot et A. Parguey-Leduc (voir le texte, et remarquer que 
chaque pseudo-paraphyse a été engendrée par une cellule du tissu sus-hyménial, qui forme un 
petit bulbe à sa base). 



culture sur milieu « Maltéa » à 2 %. L'organogénie a été étudiée, d'une 
part, par simple écrasement et coloration au bleu coton, d'autre part, par 
la méthode des coupes, pratiquées dans des périthèces fixées au Navaschine, 
et colorées à Fhématoxyline suivie d'un bain d'éosine à 1 %. 

Quelques jours après l'ensemencement le mycélium devient, par endroits, 
très tourmenté. Les hyphes s'enroulent sur eux-mêmes puis s'enchevêtrent, 
formant des sortes de « nœuds ». 

A partir de ce peloton de mycélium s'organise, peu après, un glomérule 
où l'on distingue bientôt, au centre, un ascogone, coloré d'une façon très 
intense par le bleu coton (fig. 1). 
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Au stade suivant, la paroi externe du futur périthèce se dessine. L'asco- 
gone est alors entouré de grosses cellules vacuolisées : le tissu nourricier. 

Un peu plus tard, la paroi externe s'individualise nettement. Le tissu 
nourricier se différencie et donne (fig. 2) : i<> en haut, le tissu du col (a), 
sus-hyménial, générateur des pseudo-paraphyses (pa); 2 sur les flancs, 
une mince paroi interne (b); 3° en bas, une masse sous-hyméniale nour- 
ricière (c), qui s'amincit progressivement au cours du développement du 
périthèce. L'ascogone, situé entre les masses sous-hyméniale et sus-hymé- 
niale, engendre le tissu ascogène (ta), lui-même générateur des asques. 

Au stade adulte, le périthèce est limité par la paroi externe, protectrice, 
tapissée intérieurement par la paroi interne. Au sommet, le col avorte. 
Les pseudo-paraphyses se détachent du tissu sus-hyménial générateur, 
tandis que leurs extrémités libres se fixent au tissu ascogène ou au tissu 
sous-hyménial. Elles arrivent ainsi à simuler des paraphyses vraies. A la 
base du périthèce, le tissu ascogène, s'étalant sur le ménisque formé par le 
tissu nourricier non encore complètement disparu, produit les asques 
qui naissent chacun d'une dangeardie typique et s'insinuent entre les 
pseudo-paraphyses (fig. 2). Ils sont du type bituniqué, avec nasse apicale 
bien visible (n, fig. 3), et contiennent huit ascospores brunes, bicellulaires, 
pourvues de guttules lipidiques (fig. 4) (*). 

Ces observations doivent être rapprochées de celles qui ont été faites 
par divers auteurs, d'une part, sur des Pléosporales, qui sont des, Ascolo- 
culaires (centres ascogènes sans ascothécies), à asques bituniqués (en 
principe nasses), et, d'autre part, sur les Nectriales, qu'on range d'ordinaire 
parmi les Ascohyméniaux (centres avec ascothécies), à asques unituniqués 
(parfois pourvus d'un anneau chitinoïde). On arrive alors aux conclusions 
suivantes : 

i° Le (?) Letendrea padouk est nettement comparable aux Pléosporales 
par ses asques (bituniqués et nasses) et par le développement de ses péri- 
thèces (à pseudo-paraphyses) [par exemple au Pleospora armeriœ, décrit 
par Wehmeyer ( 2 )] ; 2 pourtant, les ébauches glomérulaires de ses périthèces 
font penser aux ébauches des ascothécies de divers ascohyméniaux; 
3° tant par ses ébauches que par le développement ultérieur des périthèces 
et les pseudo-paraphyses, il est tout à fait semblable aux Nectriales du 
genre Neocosmospora, récemment étudié par G. Doguet ( 3 ) et il rappelle 
également la Nectriale Creopus spinulosus, décrite par le même auteur ( 3 ), 
bien que ces Champignons, par leurs asques, soient nettement unituniqués. 
Ainsi le (?) Letendrea padouk paraît avoir une position ambiguë, inter- 
médiaire entre les Pléosporales (Ascoloculaires) et les Nectriales (réputées 
Ascohyméniales). C'est donc bien une « Pléosporale nectrioïde », comme 
l'avait annoncé M. Chadefaud ( l ), mais d'autre part sa comparaison avec 
les Nectriales conduit à se demander si celles-ci sont bien des Ascohy- 
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méniales, comme on l'admet, ou si elles ne sont pas plutôt des Asco- 
loculaires unituniquées. 

(i) M. Chadefaud, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1376. 

( 2 ) L. E. Wehmeyer, Mycologia, 47, ig55 b, p. 821-834. 

( 3 ) G. Doguet, Ann. Se. Nat. Botanique, 11 e série, 1956, p. 353-37o; Bull. Soc. M y col 
Fr. 9 73, 1957, p. 144-164. 



MYCOLOGIE. — Les Pléosporales nectrioïdes et la systématique 
des Pyrénomycètes. Note de M. Marius Chadeiaud, présentée 
par M. Roger Heim. 

Depuis les travaux de Nannfeldt (ig32) s'est imposée aux mycologues 
la subdivision des Pyrénomycètes en deux systèmes nettement distincts : 
i° celui des Ascohyméniaux, dont les centres ascogènes, logés ou non dans 
un stroma, sont enveloppés par une « ascothécie » qui, de nature non 
stromatique, est formée de « filaments recouvrants », engendrés en prin- 
cipe par le pied des ascogones, et peut produire des « paraphyses vraies », 
ascendantes; 2 celui des Ascoloculaires, dont les centres, toujours logés 
dans un stroma, ou dans une « pyrénosphère » (sphère de tissu stromatique, 
développée sur un stroma, ou directement sur le mycélium), n'ont ni 
ascothécie, ni paraphyses vraies, tout au plus des « pseudo-paraphyses », 
d'origine stromatique, et descendantes. D'autre part, diverses recherches, 
notamment celles de Luttrell (ig5i) et les miennes propres (depuis 19^0), 
ont conduit à l'idée que, du point de vue de leurs asques, les Ascoloculaires 
sont bituniquês (déhiscence par « Jack in box ») et en principe du type 
nassascé (appareil apical avec nasse apicale, sans anneau), tandis que 
les Ascohyméniaux sont unituniqués (pas de « Jack in box ») et en principe 
du type annellascê (appareil apical avec anneau apical, amyloïde ou chiti- 
noïde, parfois nul, et sans nasse). Or la Note précédente, où M 1 ™ Parguey- 
Leduc vient d'exposer ses observations sur le développement de la Pléo- 
sporale nectroïde (?) Letendrea padouk, comparée aux travaux récents 
de M. Doguet (1956-1957) sur des Nectriales des g. Neocosmospora et 
Creopus, semble devoir remettre en question ces notions : en effet, bien 
que le (?) Letendrea soit très nettement bituniqué et nassascé (à la façon 
des Pléosporales typiques), que les Neocosmospora et Creopus soient au 
contraire unituniqués (comme les autres Nectriales, dont certaines ont 
un anneau chitinoïde), ces divers Champignons ont des centres ascogènes 
du même type, et, d'autre part, ce type est quelque peu ambigu puisque, 
semblable à celui des Pleospora, il est de ce fait ascoloculaire, et que pour- 
tant l'ébauche périthéciale du (?) Letendrea et des Neocosmospora est un 
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glomérule, rappelant beaucoup une ébauche d'ascothécie, donc une struc- 
ture ascohyméniale, 

La difficulté à laquelle conduisent ainsi les Pléosporales nectrioïdes et 
certaines au moins des Nectriales se retrouve d'ailleurs avec d'autres 
Pyrénomycètes. En effet : i° de même qu'il y a des Pléosporales nectrioïdes, 
il existe des Pléosporales valsoïdes : les Valsaria (= Myrmaecium) , que 
d'après leurs ascocarpes on rangeait près des Ascohyméniaux de la famille 
des Valsacées, et qui pourtant, selon mes observations (inédites), ont des 
asques bituniqués, à nasse apicale, à la façon des Pleospora; 2° inver- 
sement, d'après Luttrell (ig5i), les Coronophorales (Coronophoracées et 
Nitschkéacées) seraient à la fois des Ascoloculaires et des Unituniqués; 
à quoi j'ajouterai que l'une d'elles au moins, le Calosphaeria princeps, 
selon mes observations (inédites), possède des asques de type ambigu, 
bituniqués à l'état jeune (ils présentent alors le phénomène du « Jack 
in box »), et unituniqués à l'état adulte (avec appareil apical analogxxe 
à celui des Glomerella et Phyllachora) ; 3° depuis Nannfeldt, pour la 
plupart des auteurs, les Erysipkales (Erysiphacées et Méliolacées) sont des 
Ascoloculaires, alors que, comme le remarque très justement Luttrell, 
elles ont des ascothécies, formées de filaments recouvrants, nés du pied 
des ascogones, à la façon des Ascohyméniaux, et que leurs asques (que j'ai 
étudiés en 1954), peuvent se rattacher au type unituniqué. 

Ces remarques conduisent à la notion d'intermédiaires multiples entre 
les Ascoloculaires-Bituniqués (en principe Nassascés) et les Ascohyméniaux- 
Unituniqués (en principe Annellascés), donc à l'idée qu'on a peut-être 
eu tort d'admettre que ces deux groupes forment deux systèmes phylé- 
tiques radicalement distincts. 

Plus probablement, les Pyrénomycètes sont au contraire un ensemble 
de systèmes phylêtiques multiples, dont chacun peut être représenté par un 
éventail portant, sur ses branches extrêmes, respectivement des Ascolo- 
culaires-Bituniqués et des Ascohyméniaux-Unituniqués, et sur ses branches 
médianes, des espèces intermédiaires, à caractères ambigus ou mixtes. 
A la base de toutes ces branches, peut-être doit-on concevoir une souche 
ancestrale archseascée, à asques pourvus à la fois d'une nasse apicale et 
d'un anneau (comme ceux des Pertusaria, et de diverses autres Lécanorales, 
selon M 110 Galinou et moi-même, ig53), et à centres ascogènes développés 
dans un stroma. Les asques n'ont conservé que l'anneau sur les branches 
unituniquées, que la nasse sur les branches bituniquées. Les centres des 
Ascoloculaires se forment, en principe, soit encore directement dans un 
stroma, soit dans des pyrénosphères exogènes, développées sur celui-ci (ou 
directement sur le mycélium, chez les espèces qui, comme les Pleospora 
et Leptosphseria, n'ont plus de stromas proprement dits). Ceux des Ascohy- 
méniaux sont logés dans des pyrénosphères endogènes qui, développées en 
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principe dans un stroma générateur (directement sur le mycélium chez 
les espèces qui, comme les Sordaria, n'ont plus de stromas proprement 
dits), ont pris, au cours de l'évolution, les caractères d'ascothécies, grâce 
aux deux remaniements suivants : i° formation non plus avant les asco- 
gones, différenciés ensuite dans leur intérieur, mais après ceux-ci, de façon 
à les envelopper; 2 tissu paraphysogène non plus localisé au sommet du 
centre ascogène, de façon à produire des pseudo-paraphyses, descendantes, 
mais développé sous le tissu ascogène, de façon à produire des paraphyses 
vraies, ascendantes. 

Compte tenu de ces données, on peut admettre comme possibles (sans 
plus, pour le moment, et entre autres) les éventails phylêtiques suivants : 

I. Eventail des « Nectrioïdes » : a. Pléosporales nectrioïdcs (bituniquées; 
pyrénosphères exogènes, mais dont les ébauches tendent déjà à prendre 
une allure ascothécienne) ; b. N eocosmospora (pyrénosphères comme a, 
mais asques unituniqués) ; c. Nectria cinnabarina et ail. (unituniqués, mais 
pyrénosphères endogènes, puis érumpentes du stroma, comme Fa montré 
Vincens, 1917); d. Creopus et Hypocrea (idem c, mais pyrénosphères endo- 
gènes demeurant incluses dans le stroma, où elles font plus ou moins 
exactement figure d'ascothécies). 

IL Eventail des « Valsoïdes » : a. certaines des Pléosporales typiques 
(bituniquées; pyrénosphères exogènes); b. Pléosporales valsoïdes (égale- 
ment bituniquées, mais pyrénosphères endogènes, du moins en apparence, 
et à allure d'ascothécies) ; c. Coronophorales (au contraire plus ou moins 
exactement unituniquées, mais à pyrénosphères encore du type ascolo- 
culaire) ; d. peut-être les Diaporthales (= Valsales) et les Diatrypales 
(unituniquées; ascothécies). 

III. Eventail des « Erysiphoïdes » : a. certaines des Pléosporales Micro- 
thyriacées (bituniquées; stromas ou pyrénosphères exogènes, sous un 
tectum radiaire caractéristique); &. la (?) Coronophorale (?) Nitschkea 
flageoletiana, étudiée par Chenantais, 191 8 (unituniquée, avec asques 
rappelant ceux des Erysiphacées; pyrénosphères sous un tectum radiaire); 
c, les Méliolacées du genre Amazonia (unituniquées; ascothécies (?) dans 
une pyrénosphère à tectum radiaire) ; d. le Meliola (unituniqués; ascothécie 
dans une pyrénosphère rudimentaire, sans tectum) ; e. le Erysiphacées (uni- 
tuniquées; ascothécies nues). 
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ALGOLOGIE. — Le cycle de développement du Spongomorpha lanosa 
(Rotk.) Kûtz. et la nouvelle famille des Acrosiphoniacées. Note de 
M. SiGuitttuR Jokssok, présentée par M. Lucien Plantefol. 

Des cultures conditionnées ont permis d'établir l'alternance hétéromorphe de 
générations entre le Spongomorpha lanosa, gamétophyte, et son sporophyte le 
Chlorochytrium inclusum Kjellm., considéré jusqu'à maintenant comme espèce 
distincte. Une nouvelle famille, celle des Acrosiphoniacées, est proposée pour les 
genres Urospora, Spongomorpha et Acrosiphonia. 

Les Spongomorpha constituent un genre d'Algues vertes, rattaché aux 
Cladophorales, et voisin des Acrosiphonia dont le différencient les cellules 
uninucléées. Ils vivent dans les mers froides, mais une espèce (Spongo- 
morpha lanosa) se trouve assez fréquemment au printemps, en mars-avril, 
sur les rivages de Bretagne, généralement en épiphyte sur diverses autres 
Algues, surtout sur le Polyides rotundus. 

Les seules observations relatives à la reproduction et au cycle de déve- 
loppement du Spongomorpha lanosa sont dues à Thuret et Bornet, 
en 1878 ( 2 ). Ces auteurs attirent l'attention sur la présence, dans le tissu 
cortical du Polyides, de grandes cellules ovoïdes vertes, qu'ils interprètent 
comme des zoospores issues de Spongomorpha pendant l'été et destinées 
à se développer au printemps suivant. 

Nos recherches sur ce sujet ( J ) ont permis d'établir de la façon suivante 
le cycle de développement de cette espèce ; 

Le Spongomorpha lanosa ne produit que des cellules reproductrices 
biflagellées, qui ne sont pas des zoospores, mais des gamètes nés dans des 
gamétocystes à partir de cellules végétatives ordinaires. La première divi- 
sion de la cellule végétative, lors de la gamétogénèse, perpendiculaire à 
l'axe, donne deux compartiments; chacun, par la suite, se divise de la 
même façon. Les quatre compartiments ainsi formés subissent ensuite 
des divisions parallèles à l'axe, engendrant huit cellules gamétogènes, 
et ainsi de suite. Il en résulte de nombreux gamétocystes, disposés en 
longue file et localisés dans la partie moyenne du thalle. 

Contrairement à Y Acrosiphonia spinescens où l'émission des gamètes 
s'effectue par le concours d'un appareil de déhiscence spécialisé (un clapet 
non caduc) les gamètes, chez le Spongomorpha, sont mis en liberté par 
une simple perforation latérale de la paroi. Ces gamètes, tous morpholo- 
giquement semblables, chacun pourvu de deux flagelles acronématés, 
possèdent un chloroplaste avec pyrénoïde et stigma. D'abord positivement 
phototactiques, ces gamètes s'accolent par leur bec, puis fusionnent 
pour former des zygotes, qui deviennent négativement phototactiques. 
Après quelque temps de nage ces planozygotes, munis alors de quatre 
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flagelles et deux stigmas, se fixent puis perdent leurs flagelles. Ces copu- 
lations, en amas, semblent s'effectuer entre gamètes issus d'individus 
différents, ce qui indiquerait que l'Algue est hêtérothallique. Dans aucun 
cas les gamètes restants ne se sont développés parthénogénétiquement. 
Ces zygotes évoluent très lentement, ce qui rappelle le développement 
codioloïde des zygotes de Y Acrosiphonia ( 3 )- Chez I e z Yg ote du Spongo- 
morpha, il ne se forme pas, toutefois, un rhizoïde bien net, mais simplement 
un tube de germination. De plus la membrane demeure relativement peu 
épaisse. Sous cet aspect, le zygote s'accroît sans jamais se cloisonner, 
passant ainsi à un stade de repos apparent. C'est sous cette forme que 
l'Algue accomplit sa longue période d'éclipsé dans la nature. 

Ainsi les enclaves coccoïdes vertes, observées par Thuret et Bornet, 
ne sont pas des zoospores germées de Spongomorpha, mais les zygotes 
volumineux à l'état quiescent, 

La mise en évidence du comportement de ces zygotes nous a permis 
de fermer le cycle de développement du Spongomorpha lanosa. 

Au mois de janvier, alors que le Spongomorpha n'est pas encore apparu 
dans la nature, on trouve, à Roscofî, dans le tissu cortical du Polyides, 
surtout dans les anciennes frondes, des inclusions unicellulaires vertes. 
Elles mesurent 4o (70) X 80 (120) a, sont dépourvues de stipe, mais pré- 
sentent un épaississement membranaire à leur sommet, orienté vers l'ex- 
térieur. Leur structure cellulaire offre les mêmes caractéristiques que celle 
du Spongomorpha. Ces grosses cellules endophytes, qui se rencontrent 
également dans le Dilsea carnosa, correspondent tout à fait à l'Algue de 
l'Arctique décrite par F. R. Kjellman (*) sous le nom de ■ Chlorochytrium 
inclusum. Cette Algue est bien différente des autres Chlorochytrium par sa 
structure cytologique et n'est pas une Clorococcale. 

Nous avons isolé et mis en culture ces cellules; elles ne tardent pas à 
former de nombreuses spores dont l'ensemble constitue un tonnelet, 
repoussé vers le haut de la cellule par une volumineuse vacuole. Après 
leur émission, ces spores germent immédiatement en formant tout d'abord 
un massif cellulaire irrégulier et cloisonné, collé au substrat. C'est à partir 
de ce disque de cellules que s'édifient ensuite les rameaux dressés. Plus 
rarement les spores produisent des filaments rampants d'où naissent les 
rameaux dressés. Ce développement qui correspond à la formation du 
protothalle rappelle donc beaucoup celui des spores de Y Acrosiphonia. 
Mais tandis que l'appareil végétatif de celui-ci est formé de cellules céno- 
cytiques, celles du Spongomorpha sont uninucléées. 

Ces résultats permettent de conclure à l'existence d'un cycle de déve- 
loppement caractérisé par l'alternance hétéromorpbc de générations 
entre le Spongomorpha lanosa, gamétopbyte filamenteux ramifié, et son 
sporophyte coccoïde, unicellulaire et endophyte, le Chlorochytrium inclusum. 
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Ce cycle peut se résumer par le schéma suivant : 

Spongomorpha Chlorochylrium 



Gamétophyte 



-> )Z -> 



Gamélophyte 



Sporophyte — > Spores 



Quant au cycle nucléaire il est sans doute marqué par une méiose lors 
de la sporogénèse, car la formation de gamètes chez le Spongomorpha ne 
semble pas être accompagnée de méiose. 

Avec YUrospora, étudié par L Jorde ( s ), et Y Acrosiphonia dont nous 
avons établi récemment le cycle de reproduction ( 6 ) ? le Spongomorpha 
constitue donc un groupe d'Algues suffisamment homogène pour justifier 
la création d'une famille naturelle indépendante du reste des Cladopho- 
racées. Pour cette nouvelle famille nous proposons le nom d'Acrosipho- 
niacées ( 7 ). 

Cette famille, qui comporte, par conséquent, les genres Urospora, Spon- 
gomorpha et Acrosiphonia se caractérise par l'existence de Yalternance 
hétéromorphe de générations avec formation, pour les gamétophytes, d'un 
protothalle typique; elle présente, de plus, un appareil plastidial du type 
archéoplastidié et possède, en outre, une paroi cellulaire dont l'infrastruc- 
ture, étudiée par des spectres de diffraction de rayons X, ne montre qu'une 
faible organisation cristalline. 

L'ensemble de ces caractères communs aux Acrosiphoniacées s'oppose 
à ceux de la famille des Cladophoracées avec laquelle la nouvelle famille 
des Acrosiphoniacées ne présente que des convergences morphologiques. 
Les Acrosiphoniacées se rapprochent beaucoup plus des Ulotrichales 
sensu lato que des Siphonocladales. 

C 1 ) Cultures conditionnées au laboratoire, dans une chambre isothermique (tempé- 
rature, io°C; éclairement, 2ooolx; photopériode, 12-12). 

( 3 ) G. Thuret et E. Bornet, Études phycologiques, 1878, p. 70. 

( 3 ) S. Jônsson, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1261. 

0) F. R. Kjellman, Vet Akadem. Handl, 20, i883, p. 3ao. 

( 5 ) I. Jorde, Nyt Mag. Naturvidmsk., 73, 1933, p. 1. 

( 6 ) S. Jônsson, Comptes rendus, 248, 1959, p. 835. 

C) Diagnose : Acrosiphoniaceœ, fam. nov. : Ghlorophyceœ alternationem generationis 
heteromorpham ostendentes. Gametophyta fflamentosa, simplicia vel ramosa, cellulis 
uni- vel plurïnucleatis, chromatophoris parietalibus fenestratis, zoogametos biflagellatos, 
îso- vel anisogamicos emittentia. Sporophijta unicellularia et, in statu vegetativo, uninu- 
cleata (ad gênera Codiolum aut Chlorochytrium pro parte adhuc referta); illa quidem 
zoosporas quadriflagellatas emittent. 

{Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la nature cytoplasmique des inclusions 
dites « vitellines » de V oosphère du Pinus Laricio {yar. austriaca) : élude 
en microscopie électronique. Note (*) de M. TTemu Camefort, présentée 
par M. Lucien Plant efol. 

L'observation, en microscopie électronique, de coupes uitrafmes d'oosphères 
du Pinus Laricio, montre que les « grains vitellins » sont formés par du cytoplasme 
et ses inclusions, et non par des dépôts intravacuolaires indépendants de la trame 
cytoplasmique fondamentale. 

L'oosphère du Pinus Laricio est une volumineuse cellule ovoïde dont le 
grand axe peut mesurer jusqu'à 600 [j. et le petit, jusqu'à 3oo a. Mis à 
part le noyau, qui est aussi de grande taille (100 [x de diamètre), le contenu 
de l'oosphère est classiquement présenté comme formé par un fin réseau 
cytoplasmique enserrant dans ses mailles d'abondantes inclusions de 
réserve, ou inclusions vitellines. 

Ces inclusions ont des tailles diverses. On peut, cependant, en distinguer 
deux catégories essentielles : les unes, abondantes, sont de petits grains 
mesurant environ l\ a de diamètre; les autres, moins nombreuses, sont 
des masses volumineuses pouvant atteindre 4o [/. d'épaisseur. Ces dernières 
inclusions sont constituées, soit par une masse unique, soit par quelques 
sphérules pressées les unes contre les autres. 

L'étude du développement du futur gamète femelle montre, qu'avant 
l'apparition du vitellus, le cytoplasme est constitué par un fin réticulum 
délimitant de très nombreuses vacuoles, dont les unes sont de petites 
dimensions, et les autres largement développées. L'élaboration du vitellus 
étant achevée, les grains vitellins, quelle que soit leur taille, occupent 
exactement l'emplacement de ces vacuoles, la trame cytoplasmique primi- 
tive demeurant encore parfaitement visible. La vit ello genèse, chez les 
Pins, apparaît donc comme une accumulation de substances dans les 
vacuoles du futur gamète (*). 

L'examen, en microscopie électronique, du vitellus de l'oosphère mûre 
du Pinus Laricio (var. austriaca) permet de préciser la nature exacte de 

ces inclusions. 

L'observation de coupes ultrafines, intéressant des portions d'oosphères 
chargées de petits grains vitellins, montre tout d'abord l'union de chacun 
d'eux au réseau cytoplasmique par un ou plusieurs pédoncules (fig. 1). 
Parfois, le pont qui relie un grain vitellin au cytoplasme est très large et, 
de ce fait, la vacuole primitive n'apparaît plus alors, sur la coupe, que 
sous la forme d'un étroit croissant (fig. 1). Quelle que soit sa largeur, la 
zone unissant le grain de vitellus au cytoplasme, assure une continuité 
parfaite entre le réseau cytoplasmique et la masse de cette inclusion. 



M. Henrl Gamefop.t, 



'm®Ém 



ate 



ïtâ 



Si 



ï'ite 



^^ 






1 



É@ 



Itl^^K 






££' 



hwi 



:m y if ^SSTOT :#*.#: •§*? ! 



» 



mu 






V^;, 



L^ 



♦.''s! 



;*& 



L'Y ■=* 






ï£L.: ..-■ ■•■&■■■ ^ifëïl^a T, , ,, . J'sliPiPP J| 









stf^ 



Mtea 







"Ï-- fî , '-1-.-.'S«r 1»B|! 









m 











ip.. "ii^ 



W^i, .w 



'••ffisa 




SÉANCE DU 9 MARS 1959. i56g 

L'observation de ces coupes fournit également des renseignements sur 
la matière fondamentale des grains et leurs inclusions. Finement granuleux, 
avec çà et là des amas de granulations osmiopliiles assimilables aux grains 
de Palade (fig. 3), ces petits grains vitellins présentent donc une texture 
identique à celle du cytoplasme. On y distingue, en outre, les inclusions 
suivantes : i° Des mitochondries reconnaissables par la double membrane 
qui les limite et leurs crêtes internes (fig. 2). Ces mitochondries sont 
cependant plus rares dans les grains vitellins que dans la trame cytoplas- 
mique fondamentale; 2 Des dictyosomes définis par un empilement 
caractéristique de saccules dilatées en ampoules sur leurs bords (fig. 3); 
3° Des inclusions assez fréquentes, comme dans le réseau cytoplasmique 
d'ailleurs, et qui sont constituées par des vésicules, à contenu clair, et 
limitées par une membrane simple (fig. 5), Il s'agit probablement de 
formations ergastoplasmiques ; cependant une analyse de leur formation 
paraît nécessaire pour confirmer cette interprétation. 

Explication des Figures. 

Sections fines du protoplasme vitellin de l'oosphère du Pinus Laricio. 

Fig. 1. — Portion d'oosphère présentant la trame cytoplasmique fondamentale et des petits grains 
vitellins. Observer les pédoncules (p) unissant les grains de vitellus au réseau cytoplasmique ( x 7 900) 
(cv, croissant vacuolaire; e, ergastoplasme; gv, grain vitellin; m, mitochondrie ; p, pédoncule; 
v, vacuole; ve, vésicule ergastoplasmique). 

Fig. 2. — Petit grain vitellin contenant des mitochondries (m) et des vésicules d'origine ergastoplas- 
mique (ve) (x 33 000) (te, trame cytoplasmique; v, vacuole). 

Fig. 3. — Dictyosome (d) et grains de Palade (gp) dans un grain vitellin (x 3g 000) (te, trame cyto- 
plasmique; v, vacuole; ve, vésicule ergastoplasmique). 

Fig. 4. — Ergastoplasme (e) et vacuoles (v) dans des petits grains vitellins. Les flèches indiquent les 
raccords entre les vacuoles et les tubules ergastoplasmiques (x 33 000). 

Fig. 5. — Ergastoplasme (e) et vésicules ergastoplasmiques (ve) dans un petit grain vitellin (x 33 000). 

Fig. 6. — Portion d'une grande vacuole (v) contenant des masses vitellines volumineuses (mv). Dans 
le bas de la figure, le bord de la vacuole (bv) sépare le cytoplasme fondamental (te) des masses 
vitellines (mv). Observer dans ces dernières des petits grains vitellins (gv) (x 7 000). 

Les petits grains vitellins sont généralement limités par une membrane 
simple se raccordant à celle de la vacuole primitive. Certains d'entre eux 
montrent, en outre, à leur périphérie, un, deux, ou parfois trois systèmes 
concentriques de doubles membranes pressés les uns contre les autres 
(l'écart entre deux systèmes successifs est de l'ordre de 0,06 [/.) (fig. 4). 
Ces aspects sont tout à fait analogues à des profils de saccules ergasto- 
plasmiques. Cette analogie est renforcée par la présence fréquente d'écar- 
tements de ces membranes, qui ménagent des espaces semblables à de 
jeunes vacuoles en formation (fig. 4). L'un des traits caractéristiques du 
cytoplasme de cette oosphère est, en effet, une forte tendance à produire 
des membranes ergastoplasmiques plus ou moins parallèles et des vacuoles 
qui en dérivent. 
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Le contenu vitellin des grandes vacuoles, qu'il soit constitué par une 
masse unique ou par plusieurs masses accolées, présente, lui aussi, une 
structure absolument identique à celle du cytoplasme (fi g. 6). Les mito- 
chondries, qu'on y observe, sont abondantes, autant que dans le réseau 
cytoplasmique fondamental. Enfin, dans ces gros boutons vitellins se 
trouvent des vacuoles de petites dimensions envahies elles-mêmes par 
de petits boutons vitellins absolument comparables aux petits grains du 
cytoplasme fondamental (fig. 6). 

En conclusion, l'observation du contenu de l'oosphère du Pinus Laricio 
(var. austriaca), en microscopic électronique, montre que les grains dits 
« vitellus », occupant l'emplacement d'anciennes vacuoles, sont constitués 
par du cytoplasme en continuité parfaite avec la trame cytoplasmique 
fondamentale, et non par un dépôt intravacuolaire indépendant de cette 
trame. Dans ces conditions le problème de la « vitellogénèse » chez les Pins 
se trouve donc posé de nouveau. Par ailleurs, l'une des conséquences remar- 
quables de ces faits est de constater que l'oosphère a été l'objet d'une 
synthèse particulièrement intense de cytoplasme, vivant, alors que la 
destinée de cette matière vivante sera, après la fécondation, d'être lysée 
puis utilisée, comme une simple substance de réserve, par les embryons. 

(*) Séance du <z mars 1969. 

(*) G. Mangenot, Comptes rendus t 206, IQ3B, p. 36 j. 

(Laboratoires de Botanique de la Sorbonne 
et de l'École Normale Supérieure.) 



CYTOLOGM-] VKGKTALIi. — Elude cytologique du développement de V embryon 
de Drosera rotundifolia L. : ontogenèse des méristèmes primaires. Note 
de M me Anna Fayard, présentée par M. Lucien Plantefol. 

L'embryogenèse de D. rotundifolia est caractérisée par une amylo genèse intense 
et précoce qui n'épargne qu'un petit méristème apical et un prodesmogène axial, 
mis ainsi en évidence dès avant l'initiation des cotylédons, après le stade sphé- 
rique homogène. La substance nucléolaire régresse simultanément dans l'ensemble 
de l'embryon. 

La genèse des méristèmes apicaux chez l'embryon, ou plus tard à la 
germination, n'est souvent envisagée par les auteurs que d'un point de 
vue schématique : mise en place des « initiales » et des « histogènes »; on 
ne recherche pas alors leur activité réelle, puisqu'on n'étudie pas l'évolution 
des structures cellulaires si importantes pour connaître cette activité* 
Les recherches relatives aux Drosera sont de ce type (*), aussi avons-nous 
tenté déjà de les préciser par une étude cytologique ("). Nous avons montré ( 2 ) 
que, chez la D. rotundifolia, le méristème radiculaire naît à la germination, 
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par dédifîérenciation à la base de l'hypocotyle. Le méristème de la coiffe 
se développe plus tardivement à partir des cellules centrales de l'hypo- 
physe, jusqu'alors inactives. L'étude cytologique de l'embryogenèse de 
Drosera va maintenant nous permettre de suivre la genèse du méristème 
apical. C'est dans le même ordre d'idées que P. Rondet a publié deux 
Notes sur Lens culinaris ( 3 ). 




Fig. 



Embryogenèse de la Drosera rotundîfoiia. 
(Coupes axiales longitudinales. Regaud. Mac Manus. Hématoxyline.) 



— Œuf fécondé. Très gros nucléole, petits leucoplastcs amylifères ga. 
Fig. 2. — Proembryon allongé. Cellules supérieures (Z + V) à très gros nucléoles. 

Cellules basales (h + k' + s) à nucléoles plus petits. 
- Embryon aplati. Début différenciation périphérique (amylogenèse) mettant en évidence 
le méristème apical ma et le prodesmogène axial pa au-dessus d'une hypophyse hy à nombreux 
amyloplastes ga, 

Fig. 4. — Initiation des cotylédons (cot.). Cellules mères à vacuoles moins petites et amyloplastes. 



Fig. 3. 



1. L'œuf fécondé présente un cytoplasme assez dense avec de petites 
vacuoles dont une plus grande située vers le micropyle (fig. 1). Le chon- 
driome y est formé de mitochondries granuleuses et de bâtonnets, mais 
on y rencontre également des amyloplastes minuscules, mis en évidence 
par la méthode de Mac Manus, contrôlée par l'iodure de potassium, La 
segmentation qui suit est assez lente : les cellules du proembryon allongé 
possèdent encore des amyloplastes autour d'un noyau volumineux, à 
gros nucléole (diamètre nucléolaire allant jusqu'à 3,5 pt.) (fig. 2). 
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2. Mais lorsque la prolifération s'accélère dans la partie supérieure, 
les amyloplastes régressent et ne demeurent guère que dans la partie basale 
du proembryon. De sorte que, dans le proembryon sphérique, la partie 
renflée est homogène, avec un cbondriome fin et de petites vacuoles. Les 
noyaux ont gardé de gros nucléoles (3 à 3,5 u.) (fig. 5). La partie basale 
ou hypophyse où les divisions restent peu nombreuses, montre des nucléoles 
plus petits (i,5 à 2,5 fx) et une tendance à l'amylogenèse qui se prolongera 
par la suite. 

3. Au stade suivant qui aboutit à l'embryon aplati (fig. 3), la différencia- 
tion commence dans la partie moyenne de l'embryon (l f ). Une assise externe, 
à divisions uniquement anticimes, recouvre déjà l'embryon. La partie 




Fig. 5, 6, 7 et 8. — Comparaison de la taille des nucléoles ainsi que des grains d'amidon ga formés 
dans les chondriocontes, depuis ïe stade sphérique homogène {fig. 5) jusqu'au stade de préma- 
turation, avec de gros globoïdes gl déjà dans les vacuoles (fig. 8); stade aplati (fig. 6); primordiums 
cotylédonaires (fig. 7). Régression nette du volume nucléolaire, amylogenèse allant s'intensiflant. 
ma, méristème apical; rp, région périphérique amylogène; ch, chondriosomes; v, vacuoles. 



moyenne de l'embryon ébauche alors un axe, réduit à une hauteur de 
cellules. Celles-ci se sont allongées, leurs vacuoles ont grandi, les chondrio- 
contes sont devenus plus nombreux que les mitochondries. En même temps, 
l'amylogenèse reprend dans la partie périphérique. Ces caractères s'accen- 
tuant aux stades suivants, on pourra reconnaître plus nettement dans 
l'hypocotyle : une région périphérique amylogène (dermatogène et péri- 
blème des auteurs), autour d'un prodesmogène axial, réduit à quatre cellules 
(plérome). C'est au sein de ce dernier que naîtra le procambium à la germi- 
nation. La différenciation commençante épargne le petit méristème apical, 
pourvu de deux assises, et qui conserve les caractères méristématiques 
précédents : de gros noyaux, un appareil vacuolaire réduit, un chon- 
driome fin. 

4. Peu après (fig. 4), l'amylogenèse gagne deux côtés opposés du méris- 
tème apical. Là, dans les cellules élargies de la deuxième assise, des divi- 
sions périclines initient les cotylédons. Cependant, les initiums puis les 
primordiums des cotylédons ne sont pas le siège d'une dédifïerenciation 
intense. Si leurs cellules ont des noyaux à nucléoles assez gros (2 à 2,8 [/.), 
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par contre, elles possèdent un système vacuolaire développé et des amylo- 
plastes très actifs (fig. 7 et 8). Aucun procambrium n'apparaît dans le 
prodesmogène ou dans les cotylédons. Le méristème apical reste réduit 
à deux rangées de cellules. Bien que peu actives, elles conservent de très 
petites vacuoles et un chondriome fin. Les noyaux de la deuxième assise 
sont très gros, occupant toute la cellule. Par contre les nucléoles sont 
relativement petits (1,8 à 2 [x). 

Avec la surrection des cotylédons, l'organisation de l'embryon arrive 
à son terme. L'embryon ne comporte plus guère qu'une croissance cotyié- 
donaire et hypocotylaire et aucune initiation foliaire n'a lieu. Des grains 
d'aleurone se forment déjà dans les vacuoles. 

En résumé, on assiste très tôt chez la Drosera, après le stade du pro- 
embryon sphérique, à une différenciation précoce des cellules de l'embryon, 
qui n'épargne que quelques cellules apicales, et dans une moindre mesure, 
les cellules prodesmogéniques axiales. Elle s'accompagne a" une régression 
généralisée de la matière nucléolaire dans les noyaux. Ceci correspond à ce 
qui se passe dans Lens culinaris ( :J ). Cette régression générale (diamètre 
nucléolaire allant jusqu'à 1 à 1,8 jj.) ne trouve d'exception que dans une 
légère augmentation du diamètre nucléolaire, soit lors de l'initiation 
cotylédonnaire, soit lors de la croissance de Fhypocotyle (2 à 2,5 u.). 

(*) Taras Bai V. Patankas, Ind. Acad. Se, 43, 1956, p. 161 (cf. Bibliographie). 
( a ) A. Favard, Comptes rendus, 239, 1954, p. 78; 241, i$55, p. 97. 
(") Comptes rendus, 247, 1957, p. 1947; 246, 1958, p. 9,396. 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Activité auxines-oxydasique et exprès- 
sion cellulaire. Note de M. Paul-Emile Pilet, présentée par 
M. Raoul Combes. 

Pour rendre compte de l'activité auxines-oxydasique, il est indispensable 
d'exprimer l'amplitude de la destruction, par voie enzymatique, de l'acide 
|3-indolacétique (ÀBIA) en fonction d'une grandeur directement mesu- 
rable ( 1 ). Généralement, on a pris l'habitude de rapporter la quantité 
d'ÀBIÀ dégradé par unité de poids frais ou mieux par unité d'azote pro- 
téique ('). Il pouvait être intéressant d'exprimer l'activité auxines-oxyda- 
sique en termes de cellules, comme l'avait fait par exemple Jensen ( 3 ) 
pour l'activité peroxydasique. 

Nos recherches portant essentiellement sur l'analyse des propriétés 
biochimiques des auxines-oxydases de racines, il fallait chercher une 
technique qui permette de dénombrer relativement facilement les cellules 
radiculaires. À ce sujet diverses méthodes ont été proposées parmi lesquelles 

C. R., 1959, i er Semestre. (T. 248, N° 10.) 101 
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il convient de mentionner les techniques de mesure directe par hémocyto- 
métrie de Brown et Rickless ( 4 ) et d'Erickson et Goddard ( r> ). 

Nous avons mis au point une méthode un peu différente qui consiste à 
compter les cellules dans des coupes longitudinales axiales de racines, 
puis en utilisant certaines formules de volume de corps solides, d'établir 
par le calcul, le nombre total des cellules dans les fragments considérés. 
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Relation entre le nombre des cellules et l'activité auxines-oxydasique 

rapportée en termes de cellules pour des racines du Lens. 

N, nombre de cellules par fragment (25o et 5oo a) à multiplier par io-; 

A, activité enzymatique en microgrammes d'ABIA détruit en 6o mn par io s cellules. 

Les distances, en millimètres, sont comptées à partir de la pointe de la racine. 



Nous avions tout d'abord assimilé les sections étudiées à des cylindres 
élémentaires ( c ), mais si ce procédé était plus rapide, il était évidemment 
moins précis. Nous avons alors repris systématiquement cette technique 
en utilisant des formules plus compliquées et mieux en accord avec la 
forme des fragments utilisés. 

ioo racines environ, mesurant exactement i8mm de long, sont fixées par le liquide 
de Navaschin (acide chromique i %, io ml; formaline 16 %, 4 ml; acide acétique gla- 
cial, i ml). Puis après déshydratation et éclaircissement, on procède à l'inclusion dans 
de la paraffine. On découpe ensuite les blocs en coupes de i5 \x d'épaisseur de façon à 
obtenir des sections longitudinales de racines. Après dessin à la chambre claire, on compte 
les cellules réparties le long de Taxe et celles qui s'étalent radialement. Nous avons examiné 
environ 6o sections axiales et les chiffres sont toujours les moyennes de 180 déterminations. 

Pour les calculs, nous avons considéré trois régions distinctes : 
i° Zone de o,oo à o,25 mm (compté à partir de l'extrême pointe de la 
racine) que nous avons assimilée à un segment sphérique à une base dont 
la bauteur est de 25o [/.. Si nous appelons N„le nombre des cellules comptées 
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le long de Taxe et N,, celui des cellules radiales, le nombre total des cellules 
de cette section sera donné par la formule 

b 9. 

2° Zones de o,i5 à 3,oomm qu'on peut considérer comme un ensemble 
de segments sphériques à deux bases dont la hauteur est égale chaque 
fois à 2ao u. Si nous appelons N„ le nombre de cellules comptées le long 
de l'axe, N M et N &a le nombre de cellules radiales des deux bases, le nombre 
total des cellules de cette série de n sections sera donné par la formule 

3° Zones de 3,oo à 9,00 mm qu'on peut prendre comme une succession 
de troncs de cônes dont la hauteur individuelle est égale à 5oo a. Si l'on 
utilise les mêmes symboles que précédemment, le nombre total des cellules 
de chaque section sera donné par la formule 

(3) N^ttN^NZ. + N^ + N^.N^). 

Cette méthode présente un certain nombre d'inconvénients, en parti- 
culier celui d'assimiler les cellules de chaque section à des éléments de 
même taille; mais comparativement à celles qui utilisent Fhémocytomètre, 
elle offre l'avantage d'être plus rapide et elle permet d'éviter les dégâts 
cellulaires (d'où difficulté de comptage) qu'entraîne la macération des 
segments. 

Les valeurs obtenues sont conformes à celles des autres auteurs, elles 
montrent que la densité des cellules est nettement plus forte au niveau 
du méristème qu'ailleurs. Le gradient cellulaire étant désormais établi, 
il était possible d'exprimer l'activité auxines-oxydasique en fonction des 
cellules, connaissant cette activité enzymatique pour un nombre déter- 
miné de fragments. 

Ainsi qu'on peut le voir dans la figure, l'activité est relativement forte 
au niveau de l'extrême pointe (coiffe), elle décroît sensiblement dans la 
région sous-apicale (méristème) et augmente à nouveau vers la base des 
racines. 

Mais ce mode d'expression de l'activité auxines-oxydasique n'est pas 
à l'abri de toute critique. Nous supposons dans ces calculs, que toutes 
les cellules sont caractérisées par un système ' enzymatique équivalent, 
ce qui évidemment est loin d'être le cas. Mais quelles que soient les gran- 
deurs de référence, des difficultés du même ordre se présentent, c'est 
pourquoi il est indispensable de comparer toujours un processus biochi- 
mique en fonction de plusieurs critères d'expression. 
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Ces données complémentaires, qui font l'objet de cette Note, confirment 
nos observations rapportées à l'aide d'autres moyens de référence concer- 
nant les relations entre la sénescence cellulaire et la destruction in vitro 
de l'ABIA ( 8 ). 

( J ) P. M. Ray, Ann. liev. Plant. PhijsioL, 9, 1908, p. 81. 

(*) P. E. Pilet, Rev. Gén. Bot, 64, 1967, p. 106. 

( :! ) W. A. Jensen, Plant PhijsioL, 30, ig55, p. 426. 

(*) R. Brown et P. Rickless, Proc. Roy. Soc. (B), 136, 1949, p. 110. 

( 5 ) R. O. Erickson et D. R. Goddard, Growth Symp., 10, ig5i, p. 8g. 

( 6 ) P. E. Pilet et S. Meylan, Bull. Soc. Bot Suisse, 63, i953, p. 43o. 

( 7 ) P. E. Pilet et A. W. Galston, PhijsioL Plant, 8, 1966, p. 888; P. E. Pilet, Exper., 
13, 1957, p. 35. 

( s ) P. E. Pilet, Bull. Soc. Vaud. Se. Nat, 66, 1957, p. 473- 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE — Action opposée du froid et de la lumière 
sur la croissance des conidiophores de Monilia fructicola. Note de 
M. Stkpiiax Jerebzoff, tranmise par M. Henri Gaussen. 

A l'obscurité, les basses températures prolongent la croissance des conidio- 
phores de Monilia fructicola et augmentent fortement leur hauteur. L'éclairement 
(même de courte durée : 1 h) fourni aux cultures avant l'application du froid, ou 
au cours des deux jours qui la suivent, inhibe totalement ou partiellement ladite 
croissance prolongée. 

J'ai antérieurement étudié (*) l'action des facteurs éclairement et 
obscurité sur la croissance des conidiophores fertiles de Monilia fructicola 
Wint. (Rehm) et établi que la lumière, à la température de 25° C, accélère 
la croissance de ces organes. Au cours des présentes investigations, j'ai 
voulu connaître comment l'organisme réagit à ces mêmes facteurs, aux 
basses températures. 

Le champignon était cultivé dans des tubes en pyrex de 20 mm conte- 
nant 20 ml d'un milieu renfermant par litre : urée, 2 g; S0 4 Mg. 7 H 2 0, 
o,25og; KH 2 P0 4 , 5 g; extrait de levure « Difco », 5 g; glucose, 3o g ; 
gélose, 17 g. Après inoculation des conidies, toutes les cultures étaient 
maintenues à la température de 25° G pendant les sept premiers jours. 
La moitié d'entre elles était gardée à l'obscurité complète, l'autre moitié 
soumise à un éclairement continu de 25o Ix. Du 8 e au 16 e jour, toutes les 
cultures étaient conservées à l'obscurité et réparties comme suit : chacun 
des deux lots précités était à son tour divisé en deux autres lots, l'un placé 
à la température de 25° C, l'autre à la température de 5° C. Pour plus 
de clarté, les conditions expérimentales de ces quatre séries (I à IV) sont 
groupées dans le graphique ci-après. 

Je n'insisterai pas sur les particularités de la croissance des cultures 
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au cours des sept premiers jours d'expérimentation. Je dirai seulement que, 
comme dans des expériences antérieures, les conidiophores fertiles res- 
taient courts à l'obscurité tandis que sous l'action de l'éclairement ils 
devenaient environ trois fois plus longs. Quelques précisions sur le compor- 
tement des cultures sont nécessaires après cette date. 
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Fig. 1. — Action de différentes conditions d'éclairement et de température sur la croissance en hau- 
teur, en millimètres, des conidiophores de M. fructicola formés du i er au 7 e jour et à partir du 8 e jour 
de croissance des cultures. La figure de la série V schématise le comportement de six lots de cultures 
(a, b, c, d, e, f) ne différant entre eux que par le moment d'application d'une photopériode de ih. 




Fig. 2. — Aspect des cultures de M. fructicola développées à l'obscurité à 25° C (I), à l'obscurité et 
à la température de 25° G, puis de 5° G (II), et enfin, en éclairement continu à la température de 2 5° C, 
puis à l'obscurité à la température de 5° G (IV). 



La vitesse de croissance en surface de l'organisme, sous l'action des 
bases températures, était fortement diminuée par rapport à celle des 
cultures qui poussaient pendant le même temps à 26° C. Mais lorsqu'on 
envisage la relation : basses températures et croissance en hauteur des 
hyphes mycéliennes, des faits nouveaux apparaissent. Chez les cultures 
maintenues à l'obscurité, du début à la fin de l'expérience, la durée de la 
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croissance des conidiophores (et par là, leur longueur finale) était for- 
tement accrue sous l'action des basses températures. Dans ce cas éga- 
lement, les conidiophores étaient constitués de segments, pour la plupart 
fortement allongés (longueur moyenne du plus grand nombre de seg- 
ments : go p.), pourvus de rares conidies (série II). Par contre, chaque fois 
que les cultures étaient éclairées avant d'être soumises à l'action du froid, 
cette croissance complémentaire était annulée et les segments des conidio- 
phores ne dépassaient pas en moyenne 3o p.; par ailleurs, l'organisme spo- 
rulait abondamment (série IV). Il faut noter que ce même éclairement 
était sans effet propre sur la croissance des conidiophores des cultures 
qui, transportées après le 7 e jour à l'obscurité, continuaient à pousser 
à iS° C (série III). 

Il ressort des faits ci-dessus et d'autres complémentaires, que le froid 
prolonge la croissance des conidiophores nés à l'obscurité et que Féclai- 
rcment continu, fourni à l'organisme avant l'action du froid, annule ce 
phénomène. Les représentations schématiques (à droite de chaque figure 
indiquant les conditions de culture) font ressortir les faits essentiels; le 
chiffre qui accompagne chacune d'elles indique la hauteur moyenne, 
en millimètres, des conidiophores en fin d'expérience. La photo montre 
les cas les plus caractéristiques : I, II et IV. 

Afin de préciser la sensibilité de l'organisme à la durée de l'éclairement 
et selon le moment de son application, des photopériodes de 1 h ont été 
fournies, soit avant, soit pendant l'action du froid. Au cours de ces expé- 
riences, un lot de dix cultures était éclairé le 3 e jour après l'ensemen- 
cement (a), d'autres les 5 e (6), 7 e (c), 8 e (d), 9 e (e) et le dernier lot, le 
n e jour (/). L'éclairement de 1 h appliqué à chacune des cinq pre- 
mières dates diminuait en fin d'expérience, d'environ 5o %, Faction 
favorable du froid sur la croissance des conidiophores. Chaque fois que la 
même photopériode était donnée le 11 e jour, il n'y avait pas d'inhibition 
de l'effet positif du froid sur la croissance de ces organes. 

Cette dernière expérimentation montre que Faction d'un éclairement 
de courte durée, fourni même plusieurs jours avant le début de la période 
de froid, entrave les processus qui prolongent la croissance des conidio- 
phores aux basses températures. Elle montre également que si l'orga- 
nisme subit suffisamment longtemps l'action du froid (plus de deux jours), 
les processus en question se poursuivent normalement, même si par la 
suite, les cultures reçoivent une photopériode de 1 h. La présentation V 
groupe les conditions expérimentales des six dernières séries de cultures 
et schématise les résultats obtenus. 

En conclusion, il a été établi chez M. fructicola que : 

a. les basses températures favorisent et prolongent la croissance en 
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hauteur des conidiophores qui naissent à l'obscurité, ainsi que l'allongement 
de leurs cellules, mais réduisent fortement la sporulation; 

b. un éclaircment continu, ou une courte photopériode, fourni avant 
ou au début de la période de froid, supprime Faction positive des basses 
températures ou la diminue d'environ 5o %. 

( 1 ) Comptes rendus, 242, 1966, p. ioSg. 



PROTISTOLOGIE. — Les Lubeticlla nov. gen., Ciliés endo parasites des Vers 
Megascolecidse sont la preuve de l 'origine trichosto mienne de certains 
Infusoires astomes. Note (*) de M. Pierre de Puytorac, présentée par 
M. Louis Fage. 

La présence d'une sorte de ciliature péristomienne différenciée à la partie anté- 
rieure des Ciliés endoparasites du tube digestif des Megascolecidœ, et de même 
type que celle des Trichostomes, représente le premier indice connu, vraiment 
démonstratif, sur l'origine de certains Infusoires astomes à faciès anoplophryen. 
Elle repose le problème de l'origine d'autres groupes d' astomes. 

Différentes espèces d'Oligochètes Megascolecidëe^ vivant à l'île Maurice 
et appartenant aux genres Pheretima et Dichogaster, hébergent fréquem- 
ment dans leur intestin une abondante faune de Ciliés. Nous ne voulons, 
ici, attirer l'attention que sur certains d'entre eux. 

Ces derniers ont un corps de contour ovalaire, arrondi à l'extrémité 
antérieure, plus ou moins effilé à l'extrémité postérieure, mesurant, dans 
l'ensemble, 110 à i5o jj. de longueur pour 5o à 70 p. de largeur, et revêtu 
d'une ciliature dense constituée de 100 à i5o cinéties méridiennes serrées. 
Leur forme est aplatie selon deux faces principales, dont l'une, ventro- 
latérale droite, est déprimée dans sa partie antérieure en une concavité 
plus ou moins marquée et plus ou moins étendue suivant les espèces. 
Le macronucléus, allongé, plat et axial, étalé sur toute la longueur de la 
cellule, est flanqué de i5 à 20 vacuoles contractiles et d'un micronucleus 
petit, sphérique, toujours nettement visible. Le cytoplasme transparent, 
charge de globules graisseux, contient un abondant chondriome sous- 
ectoplasmique. Aucun cytostome n'est observable sur le vif (flg. 1). 

Tous ces caractères sont ceux des Anoplophrya, Ciliés astomes endo- 
parasites communs du tube digestif des Lumbricidse dont ils évoquent 
immédiatement la silhouette et dans lesquels on les classerait à pre- 
mière vue. 

Nous en faisons néanmoins les représentants d'un genre nouveau : 
Lubetiella (*), car un examen attentif de la zone de raccord des stries à 
l'apex de la cellule, pratiqué tant in vivo que sur des imprégnations argen- 
tiques, montre, là, l'existence d'une particularité d'importance capitale : 
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la présence d'une sorte de ciliature péristomienne, plus ou moins bien 
différenciée selon les espèces. Toutes les cinéties, en effet, viennent en 
regard les unes des autres à la partie antérieure de la cellule suivant deux 
systèmes sécants dissymétriques et en dessinant une ligne de rencontre 
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Fig. t. — Aspect général d'une Lubetiella. Observation vitale. Au centre, le macronucléus ; / 
de part et d'autre, les vacuoles contractiles; latéralement» le micronucléus (G x 700). 

Fig. 2. — Partie de la région antérieure de L. proditrix, vue par la face ventro-latérale gauche. 
?,5 segments de stries, épaissis, séparés des cinéties somatiques sont visibles sur la face ventro- 
latérale gauche. 14 leur correspondent sur la face opposée. Imprégnation argentique. 

Fig, 3. — Partie de la région antérieure de L. micheli, vue par la face ventro-latérale droite. Une vingtaine 
de stries de la face ventro-latérale gauche sont épaissies à leurs terminaisons antérieures. Impré- 
gnation argentique. 
Fig. [\. — Vue ventrale d'une Lubetiella (parasite dans Dichogaster). Observation vitale. 



courbe, plus ou moins étroite et légèrement déjetée sur la face ventro- 
latérale droite. Or, des cinéties s'infléchissent à son niveau en s'épais- 
sissant, leurs cinétososmes devenant plus petits, plus nombreux et plus 
tassés (fig. 4)- 

Il existe, suivant les espèces, des variations portant sur le nombre des 
stries ainsi modifiées à leurs terminaisons antérieures, sur la participation 
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à cette différenciation localisée, des cinéties des deux faces du Cilié ou 
d'une seule, et sur la séparation ou la continuité des portions de stries 
épaissies avec le reste des cinéties à laquelle elles appartiennent respec- 
tivement. Les figures 2 (Lubetiella proditrix sp. nov.) et 3 (L. micheli sp. 
nov.) représentent deux cas extrêmes qui ont été observés, à ce point 
de vue. 

La mise en évidence d'une telle différenciation infraciliaire renouvelle 
complètement les données de morphologie comparée que nous avions 
jusqu'alors sur les Infusoires astomes et elle entraîne, en conséquence, 
une révision des conceptions qui ont pu être avancées sur l'origine de 
certains d'entre eux. 

En effet, la différenciation antérieure des cinéties somatiques des Lube- 
tiella en sorte de péristome est exactement l'homologue de celle qui se 
réalise suivant les mêmes procédés, chez les Trichostomes Sonderia labiata 
ou Plagiopyla marina, par exemple. La ligne de rencontre antérieure des 
cinéties, vers laquelle convergent toutes les stries des Lubetiella apparaît, 
alors, comme la trace persistante de la fente étroite, donnant accès chez 
ces Trichostomes à la cavité vestibulaire et au cytostome. Si ces derniers 
ont disparu chez nos Ciliés, les deux lèvres limitant la fente antérieure 
primitive conservent encore leur différenciation infraciliaire chez certaines 
espèces avant que celle-ci ne régresse à son tour chez d'autres. L'incorpo- 
ration des Lubetiella aux Trichostomes, qui nous paraît ainsi démontrée, 
tout en reposant le problème de l'origine d'autres groupes d'astomes^ 
éclaire d'un jour nouveau plusieurs observations éparses. 

Certains Infusoires astomes de faciès anoplophryen endoparasites du 
lube digestif des Vers se trouvent ainsi rapprochés de nombreux autres 
Trichostomes endoparasites également, du T. D. des Echinodermes : 
les Plagiopylidse, les Entorhipidiidse. 

D'autre part, d'après les faits alors connus, nous avions pensé que les 
Conchoplhiriidse, donnaient la meilleure idée de ce que pouvait être la 
souche des Haptopkryidse, astomes endoparasites du T. D. des Turbellariés 
et des Batraciens. Or, la similitude frappante des infraciliatures des Hap- 
tophrya et des Lubetiella ne laisse aucun doute, dans notre esprit, sur leur 
possible origine commune. Les Haptopkryidse se trouvent groupés ainsi 
avec les Balantidiidse, justement endoparasites du T. D. des Vertébrés. 
Faut-il se hâter, par contre, de voir dans les Anoplophrya les termes 
ultimes de la régression bucco-péristomienne des Lubetiella et de consi- 
dérer l'élément en V des Hoplitophryidse avec leur appareil squelettique, 
comme le vestige d'une invagination vestibulaire de type Lechriopyla 
mystax, dans laquelle se trouve logé justement un épaississement ecto- 
plasmique particulier dont le cytosquelette de ces astomes serait ainsi 
l'homologue ? 
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Les données précédentes ne doivent point faire oublier que d'autres 
Ciliés peuvent aussi, par convergence, après perte du cytostome et de 
ses annexes, donner une infraciliaturc de type Anoplophryen ou Hophto- 
phryen. Ne pouvant donc traiter, ici, en détail, ces questions capitales sur 
l'origine des astomes, nous les reprendrons prochainement. 

(*) Séance du 2 mars 1909. 
(') Dédié à M. P. Lubet. 



PHYSIOLOGIE. — Origine embryonnaire des tumeurs mélaniques de Droso- 
phila melanogaster. Note de M me Mahia Yaladahus i>a Costa, présentée 
par M. Robert Courrier. 

Les tumeurs mélaniques des souches tératologiques de Drosophila melanogaster 
sont des ébauches embryonnaires, simples ou dédoublées, non émergées an moment 
de la nymphose. Leurs tissus subissent une dégénérescence, en gênerai bénigne, 
mais pouvant en certains cas devenir envahissante. 

Des recherches antérieures ( ! ) ont montré qu'une « agression nutivi- 
tionnelle » se traduisait chez Drosophila melanogaster de trois manières 
différentes : phénocopies instables des caractères de l'adulte, formes térato- 
logiques viables, simples ou multiples, et troubles pathologiques ("). Ces 
derniers correspondent à des tumeurs ou nécroses, bénignes ou envahis- 
santes. Nous rapportons ici les caractéristiques essentielles et le déter- 
minisme des tumeurs mélaniques ainsi provoquées. 

Les formes pathologiques ne peuvent être dissociées des formes térato- 
logiques viables, à variation typiquement embryonnaire. Dans les deux cas, 
il s'agit de la résultante d'une dissymétrie des ébauches. 

Une étude menée parallèlement sur les souches Oregon-tératologiquc et 
çesligial-têratologique conduit aux observations suivantes : 

i° toutes les ébauches des complexes céphalique et thoracique, celles 
des appareils sexuel, circulatoire et digestif, sont passibles d'une dégéné- 
rescence de type mélanique; 

2 cette dégénérescence se produit chez les ébauches simples ou dédou- 
blées, dont le développement s'est arrêté avant la nymphose et qui, par 
conséquent, n'ont pas émergé. 

On les trouve à 'l'intérieur du corps de l'adulte, soit dans la tête, soit 
dans le thorax, soit dans l'abdomen. Elles sont en général visibles par 
transparence à cause du. pigment qui les recouvre; 

3° l'ébauche non émergée peut se nécroser à tous les stades de son 
développement embryonnaire, depuis celui de disque indifférencié jusqu'au 
stade de la prépupaison. Mais en général les ébauches qui vont jusqu'à ce 
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stade avancé correspondent à des organes ou segments qui manqueront 
chez l'adulte. Par exemple : l'ébauche absente de l'hémithorax, celles des 
pattes, du balancier, de l'aile, etc. Les ébauches dédoublées qui n'émergent 
pas ne dépassent pas, en général, le troisième stade; 

4° les ébauches nécrosées ne peuvent être identifiées avec certitude 
qu'à partir du troisième stade. A ce moment, malgré la forte pigmentation, 
on peut y reconnaître quelques caractéristiques des ébauches de larves 
mûres. Cependant à tous les stades le diagnostic embryonnaire est possible. 
Ainsi les nécroses thoraciques du premier stade sont déjà, comme les 
disques imaginaux, de petits sacs allongés de couleur marron, intimement 
attachés d'un côté à une branche de la trachée dorsale et ventralement 
au ganglion ventral A partir du deuxième stade, avec la différenciation 
des ébauches en disque proprement dit et sac péripodial, des cellules 
dégénérées de type épithélial et fusiforme, peuvent être observées sous la 
couche d'hémocytes qui les recouvrent. Au stade de prépupaison, la nécrose 
' n'affecte que quelques régions de l'ébauche et il est facile d'identifier les 
organes : balancier, aile, pattes, etc.; 

5° l'identification se fait aussi par la localisation des ébauches nécrosées 
dans le corps de l'adulte. Elles se présentent toujours aux mêmes endroits, 
de façon uni- ou bilatérale, entre les masses de tissu adipeux et les muscles 
de la paroi latérale du corps; 

6° les tumeurs de la tête correspondent le plus souvent à des dédou- 
blements d'ébauches (palpes, trompe, hémisphères cérébraux, etc.) non 
émergées ou à des nécroses partielles d'ébauches normales; 

7° les tumeurs mélaniques de l'extrémité postérieure de l'abdomen 
sont dues, soit au dédoublement des ébauches sexuelles non émergées, 
soit à la non-émergence des ébauches simples. Des points de nécrose se 
trouvent aussi dans les ovaires ; 

8° les tumeurs mélaniques du tube digestif se situent de préférence 
dans la région du Proctodium, sous forme de « tumeurs diffuses ». On 
dirait des décharges de l'épithélium ventriculaire, accompagnées d'hémo- 
cytes, qui remplissent et obstruent la lumière intestinale, tuant l'adulte 
par inanition. Chez les Diptères ce phénomène se produit à chaque mue, 
surtout à la pupaison, et a pour but de faciliter la croissance du canal 
alimentaire. 

Du point de vue embryologique, nous ne savons pas encore quelles sont 
les opérations de symétrie qui empêchent les ébauches d'émerger au moment 
de la nymphose de la drosophile. En ce qui concerne le dédoublement en 
symétrie image-miroir des ébauches thoraciques, il se peut que les ébauches 
contraires ne soient pas également sollicitées à gagner le troisième segment 
thoracique à la fin du deuxième stade. 

Du point de vue histologique, il semble que l'ébauche soit, tout d'abord, 



ï584 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

asphyxiée par blocage des trachées latérales et même du vase dorsal, en 
conséquence de la nécrose des stigmates. Par la suite, des hémocytes 
affluent recouvrant l'ébauche et s'enfonçant progressivement en profondeur. 
L'ébauche nécrosée — ou tumeur mélanique — devient alors très friable 
et rien que les mouvements des larves ou de l'imago à la sortie de la pupe, 
peuvent en détacher de petits morceaux qui se déplacent en tous sens. 
Ceci peut fausser le comptage des tumeurs. Signalons encore que la dégéné- 
rescence des ébauches peut gagner le tissu adipeux qui se désintègre à 
son tour et envahit le ventre de l'adulte, le dilatant et provoquant la mort. 

En ce qui concerne les deux souches tératologiques étudiées sous l'angle 
des nécroses, Oregon et vestigial, des différences typiques ont été observées : 
la souche Oregon présente une plus grande fréquence de tumeurs méla- 
niques et peu de formes tératologiques viables. On arrive à trouver jus- 
qu'à 4-5 ébauches entières nécrosées dans le corps d'une seule mouche. 
Le contraire s'observe chez vestigial qui émerge ses formes tératologiques 
viables et rarement présente des tumeurs mélaniques, c'est-à-dire des 
ébauches non-émergées. 

En résumé : Les tumeurs mélaniques de nos souches tératologiques 
ressemblent à celles qui surgissent spontanément chez les drosophiles de 
laboratoire ou capturées dans la Nature. Elles représentent peut-être une 
réaction saine de la Mouche contre les proliférations anormales des ébauches 
et une tentative pour conserver sa symétrie typique, car, en effet, les 
tumeurs mélaniques sont en général bénignes. 

Étant donné que chaque forme tératologique, au cours de son dévelop- 
pement embryonnaire, réalise une ou plusieurs opérations de symétrie, 
actuellement en étude, on attache une importance toute particulière à la 
recherche de l'opération qui s'opposerait à l'émergence de l'ébauche. 

(') M. Valadares da Costa et R. Jacquot, Comptes rendus, 236, 1953, p. 1916. 
(4 M. Valadares da Costa, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2102; Portugalia Acta 
Biol, série A, 5, n° 3, 1958, p. 1 4.7-278. 

(Laboratoire de Biochimie de la Nutrition du C. N. R. S., 

Bellevue, Seine-et-Oise.) 



PHYSIOLOGIE. Premiers renseignements fournis par l'enregistrement gam- 
magraphique continu des phénomènes circulatoires en trois points de V orga- 
nisme. Note (*) de MM. Jack Baillet, Philippe Laudat et Pvui, Miet/ïez, 
présentée par M. Léon Binet. 

A la suite de Winter (') a été mis au point un appareil permettant l'enregis- 
trement continu de la radioactivité en divers endroits de l'organisme ( 2 ). 
L'excrétion de substances marquées par les isotopes à élimination rénale sélective 
peut être suivie, réalisant un néphrogramme isotopique. Des transformations 
ont permis d'envisager l'étude de la circulation. 
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L'appareil est constitué de trois sondes à scintillation disposées sur un 
bâti permettant toute orientation de chacune des sondes. Les signaux 
enregistrés par les photomultiplicateurs convenablement amplifiés et 
intégrés sont inscrits directement sur un papier qui peut se dérouler à 
des vitesses instantanément variables (5 à iio cm/mn). On conçoit que 
pour une disposition étudiée des sondes pour un certain degré de colli- 
mation, il soit possible de suivre le trajet à l'intérieur de l'organisme d'un 
index radioactif injecté brusquement dans une veine. 

Les canaux sont tarés identiquement avant l'enregistrement. Sur un 
fantôme constitué par un squelette dans lequel est inclus un cœur conte- 
nant une solution radioactive disposée successivement dans chacune des 
cavités, nous avons vérifié qu'une sonde orientée en dedans de la pointe 
du cœur, légèrement en dehors, en haut, et en arrière, reçoit toute la radio- 
activité des cavités gauches. Nous appellerons cette sonde « sonde car- 
diaque ». Une deuxième sonde, dite pulmonaire, est placée dans la région 
sous-claviculaire gauche et vise en arrière, en dehors et légèrement en bas. 
Enfin, une troisième sonde est disposée au niveau de l'arcade crurale, 
au-dessus de la zone où la palpation décèle le passage de l'artère fémorale. 
Cette dernière sonde est réglée à une sensibilité triple de celle des sondes 
pulmonaires et fémorales. 

Le produit injecté est de l'albumine marquée avec 131 I. La dose nécessaire 
et efficace, dans les conditions de sensibilité de notre appareil, se situe 
à 3o-[xC pour un sujet de poids moyen; la dose diluée dans environ o,5 ml de 
sérum physiologique est injectée brusquement avec une aiguille de io/io 
dans une veine du pli du coude droit. 

Dans ces conditions la radioactivité apparaît successivement au niveau 
de la sonde pulmonaire, de la sonde cardiaque, enfin, au niveau de la sonde 
fémorale. 

Si l'on décrit ces trois courbes inscrites simultanément sur une même 
feuille de papier millimétré se déroulant à une vitesse de 90 cm/s (tableau 1), 
à partir du temps — le temps étant celui de l'injection — on trouve 
successivement chez les sujets normaux, sur la courbe pulmonaire, le 
point Ap, moment où la radioactivité apparaît au niveau de la sonde 
(O-Àp voisin de 4 s), un fastigium O-Bp (temps de radioactivité pulmonaire 
maximale voisin de g s), puis une décroissance progressive de la radio- 
activité aboutissant à un niveau stable. La portion descendante de la 
courbe extrapolée rencontre l'axe des temps Cp (O-Cp, temps de traversée 
pulmonaire, voisin de 10 s). Les phénomènes de recirculation ne sont 
jamais assez importants pour gêner l'interprétation des courbes. 

La courbe cardiaque est superposable (cf. tableaux 1 et 2) (O-Ag voisin 
de 4 S ; O'Bg, temps de radioactivité cardiaque maximale, voisin de 10 s; 
O-Cg, temps de traversée cardiaque voisin de 24 s). 
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L'arrivée de l'index radioactif au niveau de la fémorale (O-Af, temps 
bras-artère fémorale) s'établit à environ i3 s. La montée de la radioactivité 
met bien en évidence les phénomènes de recirculation à court-circuit 
par des petites encoches en marches d'escalier. Le maximum de la radio- 
activité est obtenu à la 21 e seconde. Il faut remarquer qu'alors on enre- 
gistre non seulement la radioactivité au niveau de l'artère fémorale, mais 
encore celle de la veine fémorale liée au retour du sans vers les cavités 
cardiaques. Aussi bien avons-nous pris comme point caractéristique le 
point milieu de cette montée (Bf) et nous appellerons temps a" injection 
fémorale cette valeur remarquable Af-Bf, voisine chez le normal de 3 s. 

L'existence d'une sténose mitrale en rythme sinusal modifie ces données. 
La courbe d'injection fémorale n'est que peu modifiée. Le point Af est un 
peu plus tardif (voisin de 16 s). Le temps d'injection fémorale n'est que 
très discrètement augmenté, inférieur à f\ s. La courbe cardiaque est 
franchement modifiée. Le point Ag est retardé (voisin de la 5 e seconde). 
Le fastigium est atteint dans les temps supérieurs aux temps normaux 
(temps de radioactivité cardiaque maximale voisin de 17 s); la courbe décrit 
un long plateau et la traversée cardiaque s'achève vers la 36 e seconde. La 
courbe pulmonaire, moins modifiée que la courbe cardiaque, est légè- 
rement allongée par rapport à la courbe des normaux. 

Tableau 2. 

15 10 7 

cœurs sténoses insuffisances 

normaux mitrales valvulaires. 

(s). (s). (s). 

0-Ag voisin de 4 5-6 8-10 

O-Bg » 10 17 24 

O-Cg » 24 36 55 

O-Ap » 4 4 4 

O-Bp » 9 \[\ i4 

O-Cp » 20 28 28 

O-Af » i3 16 32-36 

Af-Bf » 3 3-4 9-12 

L'existence au niveau du cœur d'une insuffisance valvulaire (aortique 
ou mitrale) sur un rythme sinusal, transforme la courbe fémorale. Le 
point Af se situe entre la 32 e et la 36 e seconde. Le temps d'injection fémorale 
est très augmenté (9 à 12s). La courbe cardiaque montre un point Ac 
retardé entre la 8 e et la 10 e seconde; le temps de radioactivité cardiaque 
maxima est plus tai^dif (O-Bg voisin de 2/j. s) ; un très long plateau, avec 
descente très progressive et le temps de traversée cardiaque est de l'ordre 
de 5o s. La courbe pulmonaire reproduit ces altérations, mais de façon 
moins importante [cf. tableau ). 

Le temps de traversée cardiaque (O-Cg), plus exactement la somme du 



MM. Jack Baillet, Philippe Laudat et Paul Milltez. 
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temps de traversée cardiaque et du temps bras-cœur (tableau 3) varie en 
fonction du temps bras-artère fémorale, chacun des phénomènes pouvant 
être considéré comme la réciproque de l'autre. En fait, le temps de tra- 
versée cardiaque augmente plus encore lorsqu'il existe une sténose ou une 
insuffisance valvulaire que pour un cœur normal, les variations du temps 
bras-artère fémorale dépendant pour un cœur normal des conditions 
d'éjection, en particulier de la cadence ventriculaire. 

Si l'on étudie le temps d'injection fémorale (Àf-Bf) en- fonction du temps 
bras-artère fémorale (O-Af) (tableau 3) nous constatons que ce temps 
d'injection fémorale ne varie pas en fonction du temps bras-artère fémorale 
chez les sujets normaux et ceux porteurs d'une sténose mitrale. 

Cest l'existence d'une insuffisance valvulaire, qu'elle siège au niveau 
de l'aorte ou au niveau de la valve mitrale, qui perturbe de façon consi- 
dérable les conditions d'éjection ventriculaire et augmente le temps d'in- 
jection fémorale, puisque dans le cas d'une insuffisance mitrale, une partie 
du liquide éjecté par le ventricule, au lieu de suivre la voie aortique, retourne 
dans F oreillette gauche contribuant, en diminuant la radioactivité éjectée 
dans l'aorte et en augmentant la quantité de radioactivité encore présente 
dans l'oreillette gauche, à faire monter la radioactivité au niveau des 
vaisseaux périphériques de façon beaucoup plus lente. Ce ralentissement 
circulatoire se marque par l'augmentation du temps O-Af. 

Nous pensons que l'étude simultanée par gammagraphie enregistrée 
en trois points correctement choisis de l'organisme permet de résoudre, 
sans aucun risque pour le malade, certains problèmes de pathologie cardio- 
vasculaire, en apportant des renseignements que les techniques actuel- 
lement classiques (angiocardiographie, électrocardiographie, cathétérisme 
cardiaque) ne donnaient point. 

(*) Séance du i mars 1959. 

0) P. Milliez, J. Baillet, D. Fritel, G. Lagrue et Ph. Laudat, Bull. Mém. Soc 
Méd. Hop. Paris, n™ 23-25, 1968, p. So, 1. 
( 2 ) G. G. Wintek, J. UroL, 76, ig56, p. 182. 

(Centre d'Isotopes de l'Hôpital Broussais 
et Centre de Recherches de l'hypertension artérielle.) 



BIOLOGIE, — Les rapports entre la substance antibiotique des reines et des 
ouvrières d'abeilles, le développement ovarien et V ectohormone. Note (*) de 
M. Pierre Lavie et M^e Janine Pain, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

A la suite de recherches effectuées par l'un de nous (Lavie, en cours de 
publication) sur les substances antibiotiques du tégument des ouvrières 
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et par l'autre [Pain ( x ), (-)] sur le développement des ovaires des ouvrières 
et l'ectohormone des reines, il nous est apparu des corrélations entre les 
trois variables : présence d'ectohormone, taux d'antibiotique, stade de 
développement ovarien. Nous pensons le montrer dans les tableaux 
ci-dessous : 

Eetoliormoue, 

Taux d'anti- Développement action 

État des sujets. biotique. ovarien. sur les ouvrières. Observations. 

Ouvrières naissantes... o o Avec ou sans reine 

Ouvrières avec reine 
féconde de 2 ans : 

Aee: 2- 3 jours... 1,8 o -r- ) Ouvrières 

,r : 7-8 » ... 2,53 o -h jnoumesaucandi, 

» : i2-i3 * ... 2 ',88 o -r- ! sans azote 

Ouvrières sans reine : / Les ovaires peuvent 

Age : 1- 3 jours 3,97 \ se développer en 

)) : --8 » 6,45 < présence de pro- 

» : i2-i3 » ... - <"ï,09 / téines dans le ré- 

1 gime 

Ouvrières sur candi seul \ 

pendant i5 jours 7,14 ° l Pas de reine 

Ouvrières sur candi avec l 

protéines, i5 jours. . . i5,iG -f- / 
Ouvrières : 

Période de repos (no- 1 Sujets prélevés 

vembre-février) ... 8,3 o -r- 1^ dans une 

Période d'activité l co l nie normale 

(avril-juin) 12,1 Variable ± J 

Action de quelques facteurs sur les reines. 

Action 
de l'ectohormone 
Taux d'anti- Développement sur les ovaires 

Élat des sujets. biotique. ovarien. des ouvrières. Observations. 

Nymphes de reines,. ... — ° 

Reines à la naissance, 

isolées o ° 

Reines âgées, mais 

vierges, isolées des ou- Les ouvrières 

vrières 3,83 - o f qui servent au test 

Vierges, en présence des ( reçoivent 

-\„ rt „ i\ a ï -4-1 des protéines 

ouvrières 0,00 ~ 1 1 

Reines fécondes 10, 1 — -\- -\- \ 

On constate donc que mieux les conditions qui permettent aux ouvrières 
d'atteindre le plein développement de leurs ovaires sont réalisées, plus 
on trouve d'antibiotique dans leur tégument; lorsqu'on les met en présence 
de la reine, leurs ovaires ne grossissent pas et en même temps leur taux en 
anti-biotique reste très bas; mais, corrélation intéressante, la teneur en anti- 
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biotique du tégument de la reine croît en même temps que V antibiotique des 
ouvrières diminue; en même temps, la reine commence à produire des quan- 
tités appréciables d' ectohormone ; et, en même temps, les reines deviennent 
de plus en plus attractives pour les ouvrières. 

A notre avis, ces résultats appellent les conclusions suivantes : 

i° Le problème des rapports de l'ectohormone et de l'antibiotique des 
ouvrières et des reines se trouve posé; il est évidemment trop tôt pour le 
résoudre. Signalons à tout hasard, qu'il est difficile de les extraire séparé- 
ment, car ils passent dans les mêmes solvants. D'autre part, l'antibiotique 
des reines et l'antibiotique des ouvrières ont été analysés séparément 
par l'un de nous (Lavie, en cours de publication) au point de vue de leur 
action différentielle sur une dizaine de souches bactériennes. L'activité 
est très comparable, sauf deux particularités très nettes : pour une inhi- 
bition correspondant à 10 unités subtilis [Lavie ( 3 )] les extraits d'ouvrières 
contiennent respectivement /40 unités Proteus vulgaris et 4o unités Bacillus 
alvei. La reine, pour 10 unités subtilis, ne renferme que i5 unités Proteus 
et alvei. Son antibiotique est donc relativement beaucoup moins actif 
sur ces deux souches, alors qu'il suit de très près l'antibiotique des ouvrières 
pour toutes les autres souches. 

2 La teneur en antibiotique des ouvrières correspondant étroitement 
au développement de leurs ovaires, il apparaît possible dès à présent de 
mesurer la première pour apprécier le second; de même, la mesure du taux 
d'ectohormone des reines, qu'il est très difficile de rendre quantitative, 
pourrait peut-être se trouver avantageusement remplacée par le calcul du 
taux de son antibiotique. 

3° L'apparition ou tout au moins l'augmentation du taux d'antibiotique 
sont sous la dépendance de l'alimentation chez les ouvrières et les reines. 
Nous ne savons si cette dépendance est médiate ou immédiate. 

4° L'action de l'ectohormone est plus polymorphe qu'on ne le croyait 
il y a peu de temps. En effet, s'il est vrai qu'elle inhibe dans la ruche la 
formation des cellules royales [Butler (")] et qu'elle arrête le développement 
ovarien des ouvrières, tout en les attirant fortement [Pain (*), ( 2 )] elle paraît, 
aussi inhiber la production d'antibiotique dans le tégument des ouvrières; 
enfin, à la suite des travaux de Darchen et Vuillaume ( 5 ), on peut se 
demander si elle n'agit pas sur la construction : ces auteurs en effet démon- 
trent que dans un essaim, la présence de la reine inhibe presque complè- 
tement la construction spontanée de cellules de mâles. 

(*) Séance du 2 mars 1959. 

0) X Pain, Arch. Intern. PhijsioL, 59, 1961, p. 9.03-210. 

{-) X Pain, Ins. Soc, 3, 1966, p. 199-202. 

( :i ) P. Lavie, Comptes rendus, 244, 1957, p. s653. 

( 4 ) C. G. Butler, Proc. Roy. Entom. Soc, 105, r956, p. 11-29. 

( 5 ) R. Darchen et M. Vuillaume, Ann. Abeille, 1, 1958, p. 7-9, 

G. R., 1959, 1" Semestre. (T. 248, N° 10.) 102 
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CANCÉROLOGIE. — Cancêrisation précoce chez la Souris par injection de 
préparations contenant V acide ribonucléique de tumeurs homologues. Note 
de M. Joskph Huppert, M me Fasxy Lacour, MM. Jean Lacour et 
Jacques Harel, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Dans quatre séries expérimentales différentes l'inoculation d'extraits contenant 
l'acide ribonucléique de tumeurs homologues, préparés par la méthode au phénol, 
a provoqué chez i/j. souris des tumeurs d'une haute malignité, se développant dans 
un délai moyen de 28 jours. 

Une préparation par la méthode au phénol contenant l'acide ribonu- 
cléique (ÀRN) provenant de ganglions leucémiques humains a provoqué 
dans un délai de 20 à 25 jours, l'apparition de tumeurs malignes chez le 
Souriceau inoculé à la naissance ( 1 ), ( 2 ). Ces tumeurs sont transplantées 
en série, sur différentes souches de souris depuis le mois d'août 1968, Tune 
d'entre elles sous forme ascitique (ascite FLS). Leur étude biologique et 
histologique sera présentée ailleurs. Dès les premiers passages de la 
tumeur FLS nous en avons préparé des extraits au phénol, un extrait 
d'ascite d'Ehrlich ayant déjà provoqué une tumeur grefïable dans une 
expérience antérieure. 

Les cellules tumorales ont été lavées trois fois par centrifugation dans 
du PBS, remises en suspension à o.io 7 cellules/ml, et soumises à trois 
cycles d'extraction phénolique selon la méthode déjà décrite (*). 

Sur 110 animaux, au total, inoculés avec diverses préparations d'as- 
cite FLS et aussi d'ascite d'Ehrlich et de sarcome S 37, nous n'avons 
observé aucune tumeur maligne précoce. 

Si cet échec dépendait des conditions expérimentales, il pourrait être 
attribué aux variations d'activité d'un extrait à l'autre, et peut-être, 
selon une observation faite par Schramm sur TARN infectieux du virus 
de la mosaïque du tabac, à la persistance de ribonucléase tissulaire dans la 
préparation ( 3 ), ou encore aux conditions de réceptivité de l'hôte. C'est 
pourquoi, nous avons soumis la suspension cellulaire à cinq extractions 
phénoliques successives, la phase aqueuse terminale est lavée quatre fois 
à l'éther, puis additionnée de 2 % d'acétate de sodium et précipitée par 
deux volumes d'éthanol à froid. Le précipité est lavé trois fois dans un 
mélange éthanol, NaCl o,i4 M, puis redissout dans NaCl 0,1/i M. La prépa- 
ration contenant l'ARN est mélangée volume à volume avec une suspension 
contenant 10 6 cellules/ml provenant d'un broyât total d'embryons de 
souris (de i5 à 18 jours), trypsinisé selon une méthode analogue à celle 
de Youngner ( 4 ). Le mélange est inoculé à la souris après 20 à 3o mn de 
contact à la température du laboratoire. Les résultats de la première 
expérience sont consignés dans le tableau I. 
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Tableau I. 






Nombre 




Préparations 


Lieu 


Tumeurs 


Délais 


de souris. 


Age et dose. 


injectées. 


d'injection. 


ascitiques. 


d'apparition. 


12. . . . 


1 jour, 0, 1 ml 


ARN seul, 
0,8 m g/ml 


Péritoine 





- 


7 


2 jours, 0,1 » 


ARN -+- cellules 


» 


2 


29jours-58 jo 


14 


2 mois, o,3 » 


ARN -+- cellules 


Foie, rate, 
testicules 





„ 


5 


2 mois, o,3 » 


ARN + cellules 
Tableau 


Péritoine 
II. 


1 


24 jours 



Animaux inoculés par voie I/P avec suspension de globules rouges 

de cheval -+- ARN d'ascite FLS. 



Doses 



Adultes 



Souriceaux : 0,1 ml. 



Expérience I. 

0,2 ml. 



Tumeurs 
malignes. 



ARN non traité (2,8 mg/ml) \ ^"l* 8 ( ? } ° 

( souriceaux (3) 1 

ARN (2,8 mg/ml) ( Adultes (7) 1 

-h RNase (o,5 pg/ml) 7 mn ( Souriceaux (2) 1 



Expérience IL 



Doses i AdulLes :2x0 ^ mL - 
( Souriceaux : 0,1 ml. 



Tumeurs 
malignes. 



ARN non traité (1 ,3 mg/ml) \ ^ duItes (l ^ ° 

( Souriceaux (29) 3 

ARN (i,3 mg/ml) 1 Adultes (18) o 

H- RNase (2 pg/ml) 3o mn ( Souriceaux (20) o 

ARN (i,3 mg/ml) j Adultes (10) 2 

-h DNase (2 j^g/ml) 3o mn [ Souriceaux (u) 2 



Délais 
(jours). 



22 

2 9 
22 



Délais 
(jours). 

29-32-34 



19-20 
25-25 



Lignées : Adultes : Swiss âgées de 6 à S semaines. Souriceaux : Swiss, C,H, C a H xAF, R\P âeées 
e 1 a 10 jours. 

Ainsi sur 28 animaux inoculés avec la suspension cellulaire, nous avons 
observé trois cas d'ascites tumorales précoces, transplantables sur des 
lignées différentes. Cependant, dans quatre autres séries expérimentales 
nous n'avons pas encore observé de résultat analogue. L'hétérogénéité 
des suspensions de cellules embryonnaires pourrait en être cause. Quoi 
qu'il en soit, le problème se posait de savoir si l'action favorisante de la 
suspension cellulaire était due à la cancérisation des cellules embryon- 
naires ou à la transformation maligne des cellules réactionnelles de l'hôte. 
C'est pourquoi, nous avons inoculé de nouvelles séries d'animaux avec un 
mélange à parties égales de préparations d'ARN et de globules rouges 
de cheval frais (G. R. Ch.) (Labpasteur) préalablement lavés trois fois 
par centrifugation dans le PBS et remis en suspension dans deux fois le 
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volume empaqueté. Notons que nous n'avons pu mettre en évidence une 
adsorption de la préparation d'ARN sur les G. R. Ch. Les résultats de 
deux séries expérimentales sont consignés dans le tableau II. 

Notons que dans l'expérience I, 2 animaux sur g inoculés avec la prépa- 
ration incubée avec la ribonucléase durant 7 mn, ont présenté des tumeurs. 
Ce temps est peut-être insuffisant car dans l'expérience II sur 38 animaux 
inoculés avec une préparation incubée durant 3o mn avec de la ribo- 
nucléase, aucune tumeur n'est apparue, alors que 4 animaux sur 21 injectés 
avec l'extrait traité à la désoxyribonucléase et 3 sur 48 inoculés avec la 
préparation non traitée mais laissée à la température de 22°C durant 3o mn 
avant l'injection, ont présenté des tumeurs. Dans les deux expériences, 
sur 10 tumeurs, 3 étaient à localisation pulmonaire primitive, et 7 des 
tumeurs ascitiques, transmissibles ; l'une d'elles a pu être greffée à 7 rats 
nouveau-nés qui sont morts au bout de 8 jours avec des métastases 
multiples. Dans une série parallèle de 7 souris inoculées par voie intra- 
péritonéale avec un mélange G. R. Ch. + ARN d'ascite d'Ehrlich nous 
avons observé une tumeur ascitique, 28 jours après l'inoculation. Cette 
tumeur a été transmise en série et diffère sensiblement de l'ascite d'Ehrlich 
primitive. Enfin nous avons inoculé dans les 24 h suivant la naissance 
plus de 100 animaux, avec des surnageants de centrifugation ou des filtrats 
de tumeur FLS. Aucun n'a présenté de tumeurs après un délai d'obser- 
vation qui dépasse actuellement 6 mois. 

En conclusion, dans quatre séries expérimentales distinctes, 14 animaux 
de souches différentes ont présenté des tumeurs malignes qui se développent 
précocement (28 jours en moyenne après l'inoculation). On ne peut pas, 
à l'heure actuelle, se prononcer formellement sur le rôle de l'ARN lui- 
même dans leur genèse. Leurs aspects histologiques communs, d'envahis- 
sement et d'anaplasie et leur transplantation qui prend à 100 % sur des 
lignées différentes attestent une malignité exceptionnelle qui les distingue 
des tumeurs spontanées ou provoquées habituelles. 

( J ) J. Harel, J. Huppert, F. Lacour et X Lacour, Comptes rendus, 247, 19a 8, p. 796. 
( a ) F. et J. Lacour, J. Harel et J. Huppert, 7 e Congrès Inter. d'hématologie, 

Rome, 1958. 

(■') G. Schramm, communication personnelle ; H. Fraenkel-Conart, M.-B. Singer, 
Bail Soc. Chim. Biol, 40, 1908, p. 171 7. 

(*) J. S. Youngner, Proc. Soc. Exp. Biol Med. t 85, 1954, p. 202. 

(Institut Pasteur, Paris 
et Institut Gustave Roussy, Centre Clinique et Thérapeutique, 

Villejuif, Seine.) 



A i5h3om l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 

Sur la proposition de la Section de Botanique, la délégation française 
au IX e Conçues International de Botanique qui doit avoir lieu à Montréal, 
du 19 au 29 août 1959, sera composée ainsi qu'il suit : 

M. Roger IIeim, Membre de l'Académie, Chef de la délégation; 
M. Philibert Guinier, Membre de l'Académie; MM. Paul Corsix, Pierre 
Dangeard, Henri Gaussen ; Correspondants de l'Académie; MM. Henri 
des Abbayes, Edouard Boureau, Pierre Bourrelly, Roger Buvat, Paul 
Champagnat, Pierre Chouard, Jean Feldmann, Marcel Guinochet, René 
Heixek, Léon Hirtii, Paul Jaeger, M mes Ariette Lance, Marcelle Le Gal 
MM. Jean-François Leroy, Pierre Manigauit ; Georges Morel, Alexis Moyse 
Jean-Pierre IVitsch, Paul Ozenda, Jacques Pociion, Emile Rivalier 
Marc Simonet, Antonin Tronchet, Roger Ulrich. M me Madeleine Van Campo 
M. Georges Viennot-Bourglv. 

La séance est levée à 16 h. 

R. C. 
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BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE, 



Ouvrages reçus pendant les séances de février 1959. 

(Suite.) 

Extraits du Bulletin de la Société zoologique de France. T. XIX, 1924 : Sur quelques 
Grégarines, parasites de crustacés, observées à Luc-sur-Mer (Calvados), par Raymond 
Poisson. T. LU, 1927 : Une Laboulbéniale, Stigmatomyces Ephydrae N. S. P., parasite 
d'Ephydra Riparia FalL (Dipt. Ephydridse), par L. Mercier, Raymond Poisson. 
Paris, Au siège de la Société; 2 fasc. 20 cm. 

Extraits des Annales de Parasitologie humaine et comparée. T. III, n° 1, 1926 : 
Leptomonas naucoridis N. SP., parasite intestinal de Naucoris maculatus Fabr., par 
Raymond Poisson. T. X, n° 5, ig^o. : Sur deux entophytes parasites intestinaux de 
larves de Diptères, par Raymond Poisson. T. XI, n° 6, 1933 : Trois nouvelles espèces 
de Nématodes de la cavité générale d'hémiptères aquatiques, par Raymond Poisson. 
Paris, Masson; 3 fasc. 24 cm. 

Extraits des Archives de zoologie expérimentale et générale. T. 64, n° 2, 1926 : Obser- 
vations sur Cephaloidophora orchestiœ N. SP., grégarine intestinale de TOrchestia 
bottœ M. Edw. 9 par Raymond Poisson, Paul Rémy. T. 64, n° 3, 1925 : Un nouvel 
Herpetomonas cœlomique : Herpetomonas Mercieri ri. sp., parasite de la cavité générale 
des larves de Simulium Reptans L., par Raymond Poisson. T. 67, n° 3, 1928 : Sur 
une infection à microsporidie chez la Nèpe cendrée (Hémiptère-Hétéroptère). La réaction 
des tissus de VHôte vis-à-vis du parasite, par Raymond Poisson. T. 69, n° 2, 1929 : 
Recherches sur les microsporidies parasites des Hémiptères. Nosema velia n. sp., micro- 
sporidie parasite de Velia currens Fab. Cycle évolutif. Apparition du filament. Structure 
de la spore, par Raymond Poisson. T. 69, n° 3, 1929 : Recherches sur quelques eccrinides 
parasites de crustacés amphipodes et isopodes, par Raymond Poisson. Deux Eccri- 
nides d' Hydrophilides : Trichella philhydri n. sp., et Tr. helocharei n. sp., par Ray- 
mond Poisson, T. 77, n° 1, 1935 : Observations sur une chloromonadine rapportée 
au genre Cœlomonas Stein 1878 : Cœlomonas Grandis (Ehrbg.) i838, par Raymond 
Poisson. T. 82, n° 1, ig4i : Les microsporidies parasites des insectes Hémiptères. — 
Sur une microsporidie : Toscoglugea gerridis, Nov. Spec. tf Aquarius Najas De Geer 
(Gerridœ), par Raymond Poisson. Paris, Librairie H. Le Soudier; 8 fasc. 26 cm. 

Extraits du Bulletin biologique de la France et de la Belgique. T. LXI, n° 4, 1927 : 
Les Herpetomonas des Hémiptères cryptocérates aquatiques. Quelques remarques sur 
Herpetomonas notonectse n. sp. parasite intestinal de Notonecta viridis Delcourt, 
par Raymond Poisson. T. LXIV, n° 3, 1930 : Observations sur Anophrys Sarco- 
phaga Cohn (= A. Maggii Cattaneo), par Raymond Poisson. T. LXVI, n° 2, 1932 : 
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Asellaria Caulleryi N. G. N. SP., type nouveau d'Entophyte parasite intestinal des 
Aselles (Crustacés Isopodes). Description des stades connus et d'une partie de son cycle 
évolutif, par Raymond Poisson. T. LXXI, n° 1, 1937 : Sur une nouvelle espèce du 
genre Dermomycoides Granata 1919 ; Dermomycoides armoriacus Poisson 1936, 
parasite cutané de Triturus palmatus (Schneider). Genèse et structure de la zoospore, 
par Raymond Poisson. T. LXXIII, n° 3, 1939 : A propos de Coleorhynchus Héros 
(Schneider). Grégarine parasite de la Nèpe cendrée, par Raymond Poisson. Paris, 
Les Presses Universitaires de France; 5 fasc. a5 cm. 

Sur un endomycète nouveau : Smittium arvernense n. g., n. s. p., parasite intestinal 
de larves de Smittia sp. (Diptères Chironomides) et description d'une nouvelle espèce 
du genre Stachylina Lég. et Gautk. 1932, par Raymond Poisson. Rennes, Imprimerie 
Oberthur, iq3ô; i fasc. a5 cm. 

Considérations sur la Cytologie, la mitose et les affinités des chloromonadines . Étude de 
Vacuolaria virescens Cienk, par Raymond Poisson, André Hollande. Extrait 
des Annales des Se. Nat. Zoologie et Biologie animale, 1943 11 e série, T. V, Paris, 
Masson; 1 fasc. 24,5 cm. 

Appendice. Sur une Laboulbéniale ectoparasite de Velia osborniana Kirkaldy (Hémipt. 
Veliidse). Laboulbenia (s. g. Veliomyces nov.) titschacki n. sp., par Raymond Poisson, 
Extrait de Beitrâge zur Fauna Perus. Bd. IV, 1954; r feuille 26,5 cm. 

Extraits de la Société Linnéenne de Normandie, 7 e série, t. VI, 1923 : Une invasion de 
Lyctocoris campestris Fab. (Hémiptère-Anthocorini) dans la région de Pont-d 9 Ouilîy 9 
Calvados, par L. Mercier, Raymond Poisson, Espèces nouvelles pour la faune de 
France observées dans le département du Calvados, par L. Mercier, Raymond Poisson, 
7 e série, t. VII, 1924 : Note sur le Cul-brun (Lépidoptère-hétérocère de la subdivision 
des Bpmbyces); sur ses propriétés venimeuses et sur l'un de ses parasites, par Raymond 
Poisson. Sur la présence en Normandie, comme oiseau de passage, du Canard siffleur 
huppé : Netta rufma Pall, par Raymond Poisson. 7^ série, t. VIII, 1926 : Quelques 
observations fauniques, par Raymond Poisson. Les éponges du canal de Caen à la 
mer. Période d'apparition des premières gemmules, par Raymond Poisson. Contri- 
bution à V étude de la faune des eaux saumâtres. I. Le canal de Caen à la mer, par Ray- 
mond Poisson, P. Remy, ^ série, t. IX, 1926 : Un Hémiptère-Homoptère, de la famille 
des Psyllènes, parasite d'Eucalyptus cultivés à Cherbourg, par L. Mercier, Raymond 
Poisson. Sur la présence d'Embletonia pallida Aid. et Banc. (Mollusque Nudi- 
branche) dans le Canal de Caen à la mer, par Raymond Poisson. Contribution à la 
connaissance des Hémiptères-Homoptères de Normandie, par Raymond Poisson et 
Mme A. Poisson (i™ et 2* contributions) 7 e série, t. X, 1927 : Xenylla subwelchi Denis, 
insecte aptérygote de l'ordre des Collemboles, nouveau pour la faune normande et Notes 
fauniques. Présentation par Raymond Poisson. Hémiptères de Normandie (suite) 
i re , 2 e , 3e et 4e listes, par Raymond Poisson et M me A. Poisson. Sur la présence de 
Sciopus pallens Wied. (Diptère Dolichopodidse) et de Microdon Meig. (Diptère Syrphidœ) 
dans le département du Calvados, par Raymond Poisson. 8 e série, t. 1, 1928 : Présen- 
tation d'un Gœnurus serialis Gerv., forme larvaire du Taenia serialis Baillet et Notes 
fauniques, par Raymond Poisson. Contribution à la connaissance des Pentatomidœ 
(Hémiptères-Hétéroptères) de Normandie, par Raymond Poisson. A propos de deux 
Coléoptères myrmécophiles du genre Atemeles StepL (Staphylinidœ, aleocharinee), 
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par Raymond Poisson, L. Mazetier. Sur la rareté de plus en plus grande en Nor- 
mandie de V Hirondelle de fenêtre (Delichon urbica L.) et de l'Hirondelle de cheminée 
(Hirundo rustica L.), par Raymond Poisson. 8 e série, t. II, 1930 : Notes biogéogra- 
phiques. Documents sur la faune hémiptérologique des environs du Mans, Sarthe, par 
Raymond Poisson, E. Monguillon. Caen, Imprimerie Ch. Le Tendre; 24 tirages 
à part 23,5 cm. 

Extraits du Bulletin de la Société zoologique de France, t. LI, n° 4, 1926 : Note sur 
les crustacés amphipodes, par Raymond Poisson, M.-L. Legueux. T. LXIV, n° 4, 1989 : 
Sur une nouvelle espèce du genre Thaumatoxena {Diptère Thaumatoxenidse) commensal 
des Termites: Thaumatoxena Schmitzi, N.SP. f par Raymond Poisson. Paris. Au 
siège de la Société; 2 fasc. 26 cm. 

B io géo graphie : i° Sur certaines espèces intéressantes de la faune du canal de Caen 
à la mer. 2 Sur un bryozoaire et un lamellibranche du canal de Caen à la mer, par Ray- 
mond Poisson et P. Rémy. Paris, Assoc. franc, pour l'avancement des Sciences, 1926; 
1 fasc. 24 cm. 

Arcturinella banyulensis nov. gen., nov. sp., crustacé isopode nouveau (tribu des 
Valvifera, famille des Arcturidœ), capturé à Banyuls, par Raymond Poisson, André 
Matjry, in Bulletin de V Institut océanographique, n° 573, I93i; 1 fasc. 26 cm. 

Extraits du Bulletin de la Société scientifique de Bretagne, fasc. I et II, 193 1 : Sur 
une invasion d'oiseaux à becs crochus en Normandie et dans les pays du Maine en 
VAn 1618, par Raymond Poisson, Fasc. III et IV, 1931 : Sur la présence à Bennes 
de Monomorium pharaonis L. la petite fourmi rouge des Pharaons, par Raymond 
Poisson. T. XIV, n° 3-4, 1937. A propos d'une Taupe à fourure isabelle et yeux noirs, 
recueillie aux environs de Bennes, par Raymond Poisson, P. Pesson. Présentation 
d'un Boi de chats observé à Bennes, par Raymond Poisson, P. Pesson. T. XVI, 
n os 3-4, 1939 : Sur une migration de la Vanesse du chardon Pyrameis cardui L. en Bre- 
tagne, par Raymond Poisson, Henri des Abbayes, F. Barbotin. Notes fauniques 
sur les Hémiptères aquatiques des mares, lacs et tourbières des environs de Besse-en- 
Chandesse (P. -de-Dôme). Bemarque sur la distribution géographique de Micronecta 
poweri Dgl. et Scott, par Raymond Poisson. T. XVII, n os 1-2, 1940 : Sur la présence 
en Bretagne du Lyctus (Xylotrogus) brunneus Steph. (Coléoptère Lychdse), par Ray- 
mond Poisson. T. XVIII, n os 1-2, 1941 : A propos d'une invasion de Lema (Coléoptères 
Chrysomelidse) sur des céréales dans le département de la Mayenne, par Raymond 
Poisson. T. XVIII, n os 3-4, 1942 : Sur l'invasion de locaux d'habitation par les Gly- 
cyphages (Acariens tyroglyphides), par Raymond Poisson. T. XXVII. 1952 : Le 
Tarin rouge du Venezuela Spînus (Chrysomitris) cucullatus (Swainson), par Raymond 

Poisson; 10 fasc. 25 cm. 

(A suivre). 
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SÉANCE DU LUNDI 16 MARS 1959. 

PRÉSIDENCE DE M. Albert P0RTEV1N. 



MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE E'ACADÉMrE. 



PALÉOBOTANIQUE. - A propos de la formation des « Coal-Balls », 
Note (*) de M. Paul Cousin et M Ile Jacqueline Barbier. 

Le toit des veines de houille à « Coal-Balls » est d'origine marine. Or, pour expli- 
quer la présence de radicelles dans ces nodules il faut invoquer une forêt qui a 
surmonte la couche végétale où se sont formées les concrétions. Donc sur cette 
couche tourbeuse, il s'est formé d'abord un toit continental sur lequel s'est installée 
la loret qui, ensuite, a été arasée avant que ne se dépose le toit marin définitif. 

Tous les paléobotanistes et tous les géologues reconnaissent maintenant 
que les « Coal-Balls » calcaro-magnésiens se trouvent dans des couches de 
charbon ayant actuellement un toit marin, que ces concrétions sont dispo- 
sées sans ordre à l'intérieur de ces veines de houille et enfin qu'elles se 
sont individualisées dans la masse même de débris végétaux accumulés. 
Il n'y a donc jamais eu transport d'une partie de la masse végétale par 
des courants ayant plus ou moins remanié la tourbière houillère. Par 
conséquent, lorsqu'un «Goal-Bail» est découvert dans une couche de charbon, 
il est en place, c'est-à-dire au point même où il s'est formé et au lieu où 
se sont déposés les débris végétaux qu'on rencontre à son intérieur. 

1. Lorsqu'on examine un « Coal-B ail » on remarque qu'il est formé de 
deux sortes d'éléments figurés, à structure conservée, englobés dans la 
dolomite : 

i° des parties aériennes de différentes plantes, c'est-à-dire des tiges, 
des rachis de divers ordres, des feuilles, des folioles, des cônes fructifères 
des sporanges, des graines, des spores isolées, etc., qui, pour se déposer 
dans la lagune houillère sont tombées dans l'eau qui les a transportées, 
plus ou moins loin du lieu où elles ont vécu, jusqu'en un point où elles 
sont tombées sur le fond, donc en un mot se sont sédimentées. Ces végé- 
taux se sont étalés à plat et les feuilles (Sigillariophyttum, Lepido- 

G. R., 1959, r« Semestre. (T. 248, N<> 11.) 103 
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phyllum, etc.), notamment reposent, soit par leur face supérieure, soit 

par leur face inférieure; 

2° des organes souterrains de Lépidophytes arborescentes, stigmaria ou 
rhizomes et leurs radicelles, qui sont disposés sans ordre, s'insinuant entre 
les couches de végétaux sédimentés, mais aussi pénétrant le « Coal-Ball » 
en tous sens, s'intriquant dans les moindres interstices entre les divers 
organes aériens déposés et même s' acheminant à l'intérieur de ces débris 
végétaux. Par suite de leur nature et de leur position dans le nodule, il est 
évident que ces organes ont vécu au lieu même où on les trouve et en 
place dans l'amas végétal avant que celui-ci ne se soit concrétionné. Ils sont 

donc in situ. 

Remarquons que parmi ces éléments, les premiers, étant uniquement 
aériens, ne pouvaient arriver à ia lagune que transportés par un moyen 
quelconque; les seconds étaient souterrains ce qui élimine toute idée de 
charriage par les eaux. 

Il faut donc admettre que ces débris végétaux sont les uns de première 
formation, les autres de seconde formation. Autrement dit les premiers, 
qui sont les éléments apportés, ont vécu plus ou moins loin de là et se 
sont sédimentés durant une première période de la vie de la tourbière 
houillère. Les seconds appartiennent à une période postérieure, ce sont les 
organes souterrains in situ qui sont venus s'insinuer dans ces éléments 

primaires. 

Puisque les «Goal-Balls» se sont individualisés sur place, à l'intérieur même 
de la couche de débris végétaux sédimentés et que, par suite, un ((Coal-Ball)) 
représente une partie de la couche tourbeuse qui s'est conservée telle 
qu elle était au moment de la consolidation de la concrétion, une conclu- 
sion s'impose : une forêt avec de grands arbres — ces rhizomes et ces 
radicelles appartiennent aux Lépidophytes arborescentes — est donc venue 
s'installer sur cette tourbière et c'est elle qui a envoyé ses racines jusque 
dans la masse organique sous-jacente. 

2. Certaines lames minces, notamment la section n° 46 (Lomax) des 
Collections du Laboratoire de Paléobotanique de la Faculté des Sciences 
de Lille effectuée dans un « Coal-Ball » provenant d'Angleterre (Moorside, 
Oldham), renferment : i° d'assez rares débris de tige (Lyginopteris oldhamia 
par exemple) très aplatis, très macérés, plus ou moins désorganisés et 
réduits aux tissus les plus résistants (bois et sclérenchyme), de feuilles 
(Sigillariophyllum ou Lepidophyllum) ; 2° de nombreux restes végétaux 
finement hachés, formant presque une pâte, dans lesquels on ne reconnaît 
de-ci de-là que quelques cellules et qui, par suite, sont indéterminables 
même génériquement ; 3° des mégaspores et des microspores. Dans ce 
■ sédiment de première formation s'insinuent de nombreuses radicelles qui, 
parfois, s'entre-pénètrent. Ces derniers éléments ont sensiblement conservé 
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leur volume contrairement aux autres débris ligneux qui sont excessi- 
vement aplatis. D'autre part, les tissus délicats à parois minces des radi- 
celles ont été préservés, tandis que les tissus à parois épaissies, des tiges 
et autres axes seuls conservés, sont eux-mêmes altérés (ces deux dernières 
remarques constituent une preuve supplémentaire de la formation en deux 
laps de temps des organes trouvés dans les « Coal-Balls »). 

D'autres lames minces (par exemple la section n° 2036 originaire de 
Schnabell in's Osten, Westphalie) montrent des éléments de première 
formation plus variés (tiges, phyllophores, rachis, feuilles diverses, etc.), 
non désorganisés, à peine aplatis et ayant la plupart du temps conservé 
tous leurs tissus, même ceux à parois très minces, entre lesquels et à 
l'intérieur desquels il y a des rhizomes et de très nombreuses radicelles. 
Remarquons qu'on n'y trouve pas de spores. 

Or, les deux « Coal-Balls» dans lesquels ont été effectuées ces lames minces 
proviennent, semble-t-il, de deux régions fort différentes de la tourbière 
houillère. Le second s'est formé dans une partie de la lagune où ne s'étaient 
déposés que des fragments d'axes et de feuilles, à l'exclusion de toutes 
spores, et où, par conséquent, ces sédiments végétaux donneront plus 
tard une houille ligno-cellulosique ( 1 ). Tandis que le premier s'est concré- 
tionné, plus loin du bord de la lagune houillère, là où déjà il y avait des 
macrospores au milieu de fragments d'axes complètement désorganisés. 

Puisqu'il y a des radicelles dans chacun de ces deux « Coal-Balls », et que 
par ailleurs ces concrétions proviennent de régions bien différentes de la 
tourbière, nous avons donc la preuve qu'une forêt houillère, secondaire 
par rapport à celle qui a donné les débris végétaux sédimentés, est revenue 
s'installer sur une grande partie de la lagune après les dépôts des sédiments 
organiques. 

3. Mais comment une forêt a-t-elle pu s'installer là ? 

Comme il n'est pas concevable que des grands arbres s'installent direc- 
tement sur une couche de tourbe, il a fallu, pour qu'une forêt puisse 
prospérer sur des végétaux sédimentés, qu'une couche de sédiments miné- 
raux soit apportée et ainsi serve de sol de végétation à ladite forêt. Il a 
donc été nécessaire que le cycle normal d'évolution de la tourbière houillère 
s'accomplisse, c'est-à-dire que cette tourbière soit peu à peu comblée par 
des apports minéraux et que, par conséquent, il se forme un toit conti- 
nental ( 2 ), sur lequel s'installe une forêt qui très tôt transforme ce toit en 
un mur ou plus exactement en un faux-mur. Ainsi seulement on peut 
expliquer la présence de stigmaria et de leurs radicelles dans la couche de 
charbon et, par suite, dans les « Coal-Balls ». 

4. Pour qu'il se forme des « Coal-Balls », il faut que l'eau de la mer ait 
été en contact direct avec la masse végétale, car le carbonate double de 
magnésie et de chaux (dolomite) qui a été apporté et qui a pétrifié une 
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partie des débris végétaux se trouve uniquement dans l'eau de mer. Par 
conséquent, il doit y avoir immédiatement au-dessus de la couche tour- 
beuse un toit marin. 

5. Nous nous trouvons donc en présence de deux faits d'observation 
apparemment contradictoires : 

i° la constatation bien reconnue qu'une couche de charbon renfermant 
des ce Coal-Balls » possède un toit marin qui n'est pas traversé par des radi- 
celles et, par conséquent, reste bien un toit avec ses coquilles marines 
caractéristiques ; 

i° la présence obligatoire, au-dessus d'une veine à « Coal-Balls », à un 
moment donné, d'un toit continental ayant très tôt été transformé en un 
faux-mur pour expliquer l'existence de radicelles s'étant insinuées jusque 
dans les sédiments végétaux qui, plus tard, ont été concrétionnés en 
nodules. 

Or nous voyons que seul le premier de ces impératifs est réalisé puisque 
le toit de la couche à « Coal-Balls » est marin. 

D'où la conclusion suivante : la couche de sédiments végétaux (mainte- 
nant transformée en charbon), renfermant des concrétions dolomitiques à 
structure conservée, a donc eu successivement deux toits de nature et 
d'origine différentes. D'abord un toit continental, très vite transformé en 
un faux-mur, sur lequel s'est installée une forêt houillère avec ses grands 
arbres; ce premier toit a disparu, il a été érodé en même temps que la 
forêt s'est trouvée arasée. Ensuite un toit marin qui est celui dont nous 
constatons l'existence actuellement. 

6. D'où l'hypothèse suivante relative à la formation de la couche de 
houille, renfermant des « Coal-Balls », et par suite de ces concrétions elles- 
mêmes : 

Après les dépôts organiques tourbeux, il s'est produit une subsidence 
légère dont le résultat a été la destruction de la plus grande partie de 
la forêt bordant la lagune, ainsi qu'une rupture du pronl d'équilibre des 
rivières alimentant la lagune en eau. Par suite de ce déséquilibre entre la 
lagune et ses affluents, l'eau que ces derniers y apportent n'étant plus 
filtrée par la forêt bordière trop réduite, des dépôts terrigènes vont se 
produire et peu à peu vont combler la lagune, jusqu'à ce qu'une nouvelle 
forêt puisse s'installer sur cette terre plus ou moins ferme. Celle-ci prospère 
un certain temps. De grands arbres croissent, leurs rhizomes et leurs radi- 
celles traversent les sédiments minéraux, puis vont pénétrer dans les 
sédiments tourbeux, sous-jacents. 

C'est alors que sous l'effet d'une subsidence plus forte que la précédente, 
la mer vient envahir la forêt marécageuse, détruisant, érodant et arasant 
la couche de sédiments minéraux sur laquelle elle reposait et peut-être aussi 
détruisant une partie de la couche végétale. Ainsi la couche de sédiments 
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végétaux fut mise en contact avec Feau de la mer qui a pu apporter les 
sels de magnésie et de chaux nécessaires à la formation des « Coal-Balls ». 
Ces sels se concentrèrent en certains points et donnèrent les concrétions 
calcaro-magnésiennes que nous retrouvons aujourd'hui. Les stigmaria qui 
ont, pour ainsi dire, conservé leur volume dans les « Coal-Balls » et les radi- 
celles qui sont très bien préservées malgré la nature surtout parenchy- 
mateuse de leurs tissus permettent de supposer que ces concrétions se 
sont consolidées très tôt après la venue de la mer. 

(*) Séance du 9 mars 1959. 

( 1 ) A, Dup arque, Mém. Soc. géol. Nord, 11, 1933, pi. c, p. 464. 

( 2 ) Le toit marin actuel de la couche à nodules dolomitiques n'étant pas traversé par 
des radicelles, nous en concluons qu'il n'a pas servi de sol de végétation à la forêt houillère 
de formation secondaire. 

(Laboratoire de Paléobotanique, Faculté des Sciences,, Lille.) 



M. Henri Besairie adresse en hommage à l'Académie une notice intitulée : 
L'œuvre géologique de Henri Perrier de La Bâlhie, explorateur de Madagascar. 



L'Ouvrage suivant est présenté par M. Lotus de Broc. lie : 

Les principes de la théorie électromagnétique et de la relativité, par 
M me Marie-Antoinette Tonnelat. 



ELECTIONS. 



Par la majorité absolue des suffrages, MM. Aitvio Hedvall et Hermaniv 
Staudingek sont élus Correspondants pour la Section des Académiciens 
libres et des Applications de la Science à l'Industrie,, en remplacement de 
MM. Irving Langmuir et Edouard Houdremont, décédés. 



PRESENTATIONS. 

Dans la formation d'une liste de candidats à la place de Membre titu- 
laire vacante au Bureau des Longitudes par la mort du R. P. Pierre Lejay, 
pour la première ligne, M. Georges Darmois obtient 43 suffrages contre 2 
à M. André Lallemand. 

Pour, la seconde ligne, M. André Lallemand obtient 3j suffrages. 
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En conséquence, la liste présentée à M. le Ministre de l'Education Natio- 
nale comprendra : 

En première ligne M. Georges Darmois. 

En seconde ligne M. André Lallemaml 

DÉSIGNATIONS. 

Sont désignés pour représenter l'Académie : 

— - M. Roger Heim, aux Cérémonies organisées par l'Académie des 
Sciences de Berlin, le i4 niai igSg, à l'occasion du centième anniversaire 
de la mort de Alexander von Humboldt ; 

— M. Maurice Lemoigne, au Congrès international sur la Maladie de 
Ciiagas, organisé pour le cinquantième anniversaire de la découverte de 
celui-ci, et qui aura lieu à Rio-de- Janeiro, du 6 au 12 juillet 1959. 

M. Arnaud Denjoy est adjoint à la délégation précédemment formée 
pour représenter l'Académie aux Cérémonies qui auront lieu à Genève, 
du 3 au 6 juin 1969, à l'occasion du IV e Centenaire de l'Université, 



CORRESPONDANCE. 

M. Pierre Auger prie l'Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section de Physique, par la mort 
de M. Eugène Darmois. 

M. Henri Resairie prie l'Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section des Membres non rési- 
dants, par la mort du R. P. Pierre Lejay. 

L'Académie est informée 

— du Second Meeting of the ad hoc Committee on Contamination by Extra- 
tkiirestrial Exploration, qui aura lieu à La Haye, les 9 et 10 mars 1959, dans 
le cadre du Conseil international des Unions scientifiques; 

— d'une Conférence sur l'emploi des sources de rayonnements intenses 
dans l'industrie, qui se tiendra à Varsovie, du 5 au 11 septembre 1969; 

— de la publication prochaine par le Conseil d'administration de 
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l'Association internationale de Cybernétique des Actes du II e Congrès 
international de Cybernétique qui s'est tenu à Namur, du 3 au io sep- 
tembre ig58. 



M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Monographie des Madrêporaires fossiles de Madagascar, par James 
Alloiteatj. 

2° Council of Académies of the federative people's Republic of Yugo- 
slavia. The Académies of science in the Federatiçe people's Repuhlic of 
Yugoslavia. 

3° Rede des Stellvertreters des Vorsitzenden des Ministerrates Heinrich 
Rau auf dem Staatsakt anlàsslich der /\oo- Jahr- F eier der Friedrich- S chiller- 
Universitàt Jena ara i September ig58. 

4° Influence du déséquilibre alimentaire sur la morphologie, la physiologie 
et Vhérédité de Drosophila melanogaster, par Maria Valadares, da Costa. 

5° Det Norske Videnskaps-Akademi i Oslo, 1857- 1967, av Leiv 
Amundsen. I. 

6° Angel C. F. Binaght. Influencia de la actividad solar sobre el desarrollo 
de epidemias y mortandad. — Introduccion al estudio del comportamiento 
de la fisiologia humana en astronautica. 



CALCUL DES PROBABILITÉS.- — Les éléments aléatoires généralisés à pâleurs 
dans un espace vectoriel; définitions et premiers résultats. Note (*) de 
M. Albert Badrikian, présentée par M. Georges Darmois. 

L'objet de cette Note est de définir les « éléments aléatoires généralisés » à 
valeurs dans un espace vectoriel topologique, de définir les différents modes de 
convergence de ces « éléments aléatoires généralisés » et de démontrer une loi 
des grands nombres pour les éléments aléatoires généralisés bochnériens. 

1. Définitions. — Toutes les variables aléatoires seront définies sur 
le même espace de probabilité Ù. La probabilité sur £1 sera notée P. 

Soient X un espace vectoriel topologique sur le corps des réels (resp. 
des complexes), X' son dual; un élément aléatoire généralisé à valeurs 
dans X est une application linéaire E de X 7 dans un espace de variables 
aléatoires réelles (resp. complexes). 

On notera par <( £, <// )> ou J a ,, la variable aléatoire correspondant 

à a'€'X'. 

Seront considérés comme identiques deux éléments aléatoires généra- 
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lises E' 1 et £~ tels que, pour tout a' € X' les variables aléatoires Hi, et E£, 
sont égales presque partout. 

Exemple important. — Un élément aléatoire généralisé Ç est dit d'ordre p 7 
s'il définit une application linéaire faiblement continue de X' dans L£. 
On peut alors définir l'espérance mathématique, c'est l'image par U de 
la fonction constante égale à i(€:L^ où p r est l'exposant conjugué 
de p). C'est un élément de X. 

2. Convergence des éléments aléatoires généralisés. — X est 
un espace vectoriel topologique localement convexe, séparé. Soit (Ç/)/ eJ 
une famille d'éléments aléatoires généralisés définis sur O à valeurs dans X 
et S* un filtre sur J. désignera un système fondamental de voisinages 
de zéro dans X, convexes, équilibrés, fermés. 

Toutes les convergences que nous allons définir induisent des conver- 
gences pour les classes d'éléments aléatoires généralisés équivalents, 

a. Convergence en probabilité. — Les éléments aléatoires généralisés (£,•) 
convergent en probabilité vers l'élément aléatoire généralisé E, si quels 
que soient le nombre réel £ > o et VeO, il existe K€^ tel que 

(V° désigne le polaire de V). 

b. Convergence en distribution. — Soit 5 un élément aléatoire généralisé 

à valeurs dans X; il définit une application de £1 dans R x ' (R désigne 
la droite numérique achevée) et une probabilité P^ (qui est une mesure 
de Radon) sur le compact R x . 

Les (Ej) convergent en distribution vers E, si les mesures P^ convergent 
vaguement vers P*. 

c. Convergence presque certaine pour les suites $ éléments aléatoires géné- 
ralisés. — Soit (E, t ) ft€> - une suite d'éléments aléatoires généralisés à valeurs 
dans X; les E n convergent presque sûrement vers £, si étant donné V€0, 
les v. a. <^E n — £, <z r y convergent presque sûrement vers zéro, uniformé- 
ment pour a'€V°. Ceci peut s'exprimer comme suit : 

Soit ù' v l'ensemble des points wçii possédant la propriété suivante : 
il existe n (co, V) tel que | <( £ rt — ■ ï, oJ y | ^ i pour tout a'^V et tout 

n ~: n o ( W î "V). 

Alors pour tout V€0, P12 v = i. 

Théorème 1. — La convergence en probabilité implique au sens de 
Bernoulli (ou en distribution). 

3. La loi des grands nombres pour les éléments aléatoires 
généralisés bochnériens. — Définissons d'abord les éléments aléatoires 
généralisés bochnériens. 

Soient X localement convexe, séparé et (q a )*e\ une famille fondamen- 
tale filtrante de semi-normes définissant la topologie de F, On désigne 
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par jC 1 (X) l'espace des fonctions de û dans X, pour lesquelles chaque 
fonction to -+ q a '(/*(w)) est intégrable pour P, muni de la famille de semi- 
normes / g a (f( w ) dP(«). 

L ! (X) est l'espace séparé associé à ^(X) et L'(X) son complété. 
Les éléments de L 1 (X) sont des éléments aléatoires généralisés, on dit 
qu'ils sont bochnériens. 

Théorème 2. — Soit X un espace vectoriel topologique, localement convexe, 
séparé et complet. Si l n est une suite d'éléments aléatoires généralisés bochné- 

n 

riens à pâleurs dans X, indépendants et de même loi, la moyenne (ï/n)^^ 

converge presque sûrement vers un élément constant dans X. 

En effet X est isomorphe à un sous-espace (fermé) d'un produit d'espaces 

de Banach JJX a (X a étant muni de la norme q y ). 

On désigne par â a la projection canonique de X sur X a . Les éléments 
aléatoires généralisés E a définissent, pour tout a G A, une variable aléatoire 
ordinaire £* intégrable au sens de Bochner, à valeurs dans X a . En vertu de 
la loi des grands nombres dans les espaces de Banach [(*) et (-)] la suite 

(i^)yf'' converge presque sûrement vers une constante C a dans X a . 

Les constantes C a dans X a , satisfont aux conditions de compatibilité des 
limites projectives. X étant complet, il existe un élément unique G€X tel 
que, pour tout a : iî a (C) = C*. c. o. f. d. 

(*) Séance du 9 mars 1959. 

(*) M lle Mourier, Thèse, Paris, rgSa. 

(') A. Badkikian, Comptes rendus, 246, 1968, p. 882. 



MÉGANIQUE DKS FLUIDES. — Sur l'interprétation théorique de quelques 
études expérimentales de clapotis. Note (*) de M. Pierre Jolas, présentée 
par M. Henri Villat. 

Lorsqu'une masse de liquide pesant, à surface libre, oscille périodi- 
quement sur fond fixe, le contrôle expérimental des lois théoriques de 
l'écoulement, quand celles-ci sont connues, porte principalement sur la 
forme de la surface libre et la répartition des pressions. 

La technique d'étude de la surface libre est maintenant au point 
[cf. ( J ) et (-)]. Le dépouillement systématique des résultats conduit aux 
conclusions suivantes [cf. ( 3 ) et ( 4 )] : les oscillations du liquide sont tou- 
jours entachées d'harmoniques dont l'importance atteint parfois i5 à 20 % 
du phénomène fondamental. Pour mesurer celui-ci, l'analyse harmonique 
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préalable de l'oscillation résultante s'impose donc nécessairement. Dans 
les conditions courantes, l'influence des termes d'interaction entre ondes 
de périodes différentes, est faible, de Tordre de 2 à 3 % et peut être négligés 
en première approximation. Les termes non linéaires des phénomènes 
purs sont, par contre, importants et il faut en tenir compte, en particulier, 
lors du calcul de l'amplitude théorique, qui intervient seule directement 
dans les formules résolutives, mais que l'on remplace souvent dans ces 
formules par l'amplitude du mouvement résultant. 

Nous nous proposons de présenter une interprétation théorique à partir 
des formules approchées exactes au troisième ordre inclusivement, des 
mesures de pression faites par ( ;> ) dans le cas du clapotis. Un essai de ( 3 ) 
est caractérisé par les données suivantes : profondeur d'eau, 60 cm; lon- 
gueur d'onde, i5o cm; amplitude apparente, 12 cm. 




t = 3T/ 8 » ta 5T/ fi 



En admettant, avec Kouznetzov, que le phénomène est pur, nous avons 
calculé d'abord : l'amplitude théorique égale à celle du fondamental linéaire 
du phénomène; elle diffère par des termes du second ordre, au moins, de 
l'amplitude apparente, égale à la dénivellation entre crête et niveau moyen. 
L'amplitude théorique correspondante vaut 9,8 cm. Les répartitions 
théoriques de la pression dynamique ont été calculées ensuite le long du 
mur ventral à partir de ( 7 ) aux instants t = rcT/8 où est la période et 
n ~ o, 1, 2, . . ., 7; le niveau du liquide est supposé au niveau moyen 
pour t = o. 

Les graphiques ci-dessus permettent de comparer les résultats expéri- 
mentaux aux valeurs données par les formules du second ordre [cf. ( 5 ) et (°)], 
et celles du troisième ordre de ( 7 ) où l'on a introduit l'amplitude théorique. 

On doit conclure de là que la prise en compte de la valeur théorique de 
l'amplitude améliore sensiblement la concordance entre profils expéri- 
mentaux et théoriques. La correction du troisième ordre, relativement 
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faible, améliore, en général, cette concordance. Eu égard à la présence 
certaine a priori, d'harmoniques que le calcul néglige, et à l'imprécision 
des appareils enregistreurs de pression, la théorie donne une interprétation 
satisfaisante de l'expérience. On notera l'écart anormal pour K = 5, résultat 
noté aussi par ( 6 ). 

(*) Séance du 9 mars 1959. 

( 1 ) L. Santon et G. Marcou, Houille Blanche, 8, 1953, p. 411-417. 

( 3 ) L. Santon, Proc. of 5th Conf. Coastal Engineering, Grenoble, 1954, p. 187-207. 

( 3 ) J. Kravtchenko et L. Santon, Actes de la VII e Assemblée Générale de VA. I. R. IL, 
II, L. N. E. G. Lisbonne, 1957, D. 2. 

(*) G. Marcou, Actes de la VII e Assemblée Générale de VA. I. R. H,, II, L. N. E. G. 
Lisbonne, 1907, D. 1. 

^ ( 6 ) A. I. Kouznetzov, Recueil des travaux de l'Institut de Génie Civil Kouibychev, 
Éditions d'état, Moscou, 20, 1967, p. 38 (en russe). 

(°) Rundgren, Water Wave Force Bulletin n° 54, Transactions of the Royal Institute 
of Technology, Stockholm, 1968. 

( 7 ) G. Carry et G. Chabert d'Hieres, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1377. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides de V Université de Grenoble.) 



hydraulique. — Méthode de calcul pour le tracé des parois des canaux 
d'amenée en courbe. Note de M. Enzo Levi, transmise par M. Léopold 
Escande. 

Dans le projet d'un canal d'amenée conduisant les eaux vers un seuil 
déversant et dont l'entrée présente, en plan, une forme courbe, la prin- 
cipale difficulté réside dans la détermination de la courbure à donner au 
mur de guidage intérieur : si celle-ci est trop grande, l'eau décolle de la 
paroi en créant une zone tourbillonnaire parfois très étendue, qui trouble 
fortement l'écoulement sur le seuil {fi g. 1). Si, au contraire, la courbure 
est trop faible, l'entonnement dans le canal se fait convenablement, mais 
on est alors conduit à des dimensions excessives de l'ouvrage. 

En l'absence de règles permettant le calcul de la courbure du guideau, 
on doit faire appel au modèle réduit pour déterminer empiriquement une 
solution convenable. 

Dans la présente Note, nous proposons une formule permettant l'éta- 
blissement d'un projet lorsqu'on ne dispose pas de l'aide d'un laboratoire. 

On sait que lorsqu'un courant d'eau traverse un coude de canal, le mou- 
vement qui en résulte peut être assimilé à celui d'un vortex. Sur la ligure 2, 
nous avons représenté la section axiale POQ d'un tel mouvement et la 
masse d'eau tourbillonnaire HOK qui remplit sa partie inférieure. Si la 
section radiale du canal d'amenée, telle que MM P P, coupe la région 
tourbillonnaire dans une zone MH, nous aurons la création d'un courant 
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troublé. Au contraire, si la section est NN„ P P, l'écoulement sur le seuil 
sera régulier. 

Pour arriver à ce dernier résultat, il faut que la surface libre reste suffi- 
samment éloignée de la zone tourbillonnaire, ce que nous pouvons obtenir 
en limitant convenablement la pente de la tangente TN à la surface libre 
dans son extrémité inférieure N. Nous partons de l'hypothèse, d'ailleurs 
vérifiée dans nos essais, que le mouvement dans une tranche assez éloignée 
du seuil, telle que NN P P, doit satisfaire avec une bonne approximation, 
la loi de mouvement du vortex libre (vitesses inversement proportionnelles 
aux distances de l'axe de rotation Oh). 

Soient S 4 S 2 le seuil déversant et AS 4 le guideau intérieur que, pour 
simplifier, nous supposerons circulaire avec un rayon r. Admettons égale- 
ment connus le rayon r du guideau intérieur et la vitesse moyenne e 
dans une section transversale BC, prise à peu près au centre du canal (fig. 3). 

On peut objecter que, pour calculer v , il faut connaître d'avance la 
largeur de la section et, par suite, la valeur de r; cependant, il suffira, 
dans un premier calcul, de l'apprécier d'une manière approximative, et, 
s'il était nécessaire, d'améliorer cette première approximation avec une 
deuxième estimation. 

Nous supposerons que la vitesse *>„ correspond à une trajectoire de 
rayon (r + r )/2. 

Si nous appelons K une constante de proportionnalité convenable, nous 
pouvons écrire la loi du vortex libre 

K 2 K 

(0 " "^~> 



/* /' -h /"(] 



D'autre part, désignons par h les hauteurs et h lt la charge totale : nous 
avons sur la surface libre (fig. i) 

'2 l\ 2 

h = h Q ou h ~ h 



2A r ïgl 



La pente de la tangente à la surface est 

_ dh _ K* 

dr gr j 

d'où, en éliminant la constante K par comparaison avec (i), on tire 

, , (r + /•„)* l^ag 
(a) = — — ■ 

Dans le Laboratoire d'Hydraulique du Ministère des Ressources hydrau- 
liques du Mexique, nous avons réalisé une série d'essais pour définir la 
courbure convenable à donner à l'entrée du déversoir du Barrage 
« El Marques » dont les figures i et 4 montrent deux solutions. Dans la 
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solution finale (fig. 4), que nous considérons satisfaisante, on avait 
ç Q = 4 ? 6 m/s, r = i5o m, r = 5o m, et la pente a valait sensiblement 0,175. 
On voit que ces valeurs satisfont avec une très bonne approximation 
l'équation (2). 

Pour un projet, le choix de a dépend du degré de régularité qu'on désire 
pour la surface libre; mais la valeur 0,176 peut être considérée comme 
très acceptable. Dans ce cas, la formule (2) devient 

(*- + '•<>)•' _ n „ _£ 
et permet de calculer le rayon r sans difficulté. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Théorie conforme dans G 4 de la particule de spin 
maximum 2. Note (*) de MM. Andrei Popovici, Ïon Teodoresco et 
Georges MIrgulesco, présentée par M. Louis de Broglie. 

Les équations conformes (A) dans C G ( ' ) donnent dans C 4 , les équations des états 
de spin de 2, 1, o. Théorie non holonome, fusion des états de spin et de polarisation, 
double non-linéarité de type Born-Infeld (permitivité ££ (t et constante gravifique sk 
variables) et double singularité du champ (extension de la théorie de la double 
solution de L. de Broglie) résultent automatiquement de la théorie conforme. 

1 ° Posons yj == yj 1/4 = <£ e k ; soient (Ê 2 C* ab Y amplitude et 2 ït ~ 2 k a x a == 2 Tip a x a jh 
la phase de la métrique G„ A == '\>y n b = rfC>ab de V^ 1 ), dfc/dx 1 === dG a b/àx K = o, 
p a ^ i P a est V impulsion, c/) 4 = cP à Y énergie, M „ = — ip r ,lc = P 5 /c, M fl ==jo G /c === P r ,/c 
rf^wo? masses propres (t, P rt , K 3 = z£ 3 , K 6 = £ 6 et M 5 , M 6 réels, K 2 = K* + K;:, 

x li3 = 2 V /6(K 5= t:K 6 ) ? dk a /âx°=o). ll=n a =-f\a a , Z° = — aX rt = — aY].6 a étant 
des potentiels mésiques, pour X c = 5cn r) =oeY), X 5 = r. 6 eee o (a = + i) on a 

( I ) G/* == // tf -t- 7T/ 7T* — A/ /.i-, G*.-, E= r>7:,, G iG = — cû. t 7y , C ;,j Z= Tr è) v , . 

Pour a 2 A = dx K jdx' gradients, Z&y équations du champ sont invariantes pour les 

transformations de jauge de a h b h C^; — C^.a t . — G£ fp 6 t . (K. Yano) est: la 

connexion d'une Y^ (Û^, symboles de ChristofFel pour C tt6 ); la théorie non 
holonome du champ (Gh. Vranceanu) résulte donc de la théorie conforme. 

2 Soient t ( -=== £5-1;,— cck 6 l h ^ a =â\nr\/daf-(^ <K fl + A fl ), yj,- = r]/— T;/y] (vec- 

teurdans V 4 ), — Z/2 = d" -1 (yj- '!),,- -h 2^-^+2 rj-A:^. a ik ,b lk ; T, ih \ lk \p ab , q a} / r t ah 

les roteurs de û,-, &,-; r^ X,-; p a ==r*a a = G aS? ^=ï]^ ffi =aG aG ; t a =p a ±q a 

ont les valeurs absolues A, B; IT, A;jo, g; 'S. p„ f „ ^unifient dans C 6 ,/)-- eesyj 2 a'' A ' 
c£--=rfb tîk 7 2Y| 2 Y| ( - et 2^ a yj- (champs vectoriels et pseudoscalaires). Posons 



,.2 /, /■- ji'-^ ', /•- , t i >> 

-2 _ ^ _ n-» _ \ * c» =^ l_ _'^ z /-' : = : ^ lx > f l-- 

" — .^2 = J1 v ' A — ".,2"" ' Y 2 
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3° Prenant dans ty = C 2 p.(*), C 2 = a/3, ona^ = 2[x/3 = p/(= tyx/z — (3). 
Les équations (A a ) ou (Aa)( 4 )(°«&= o) prennent la forme 

{a) ^*-£f^=o ou <&ii+a;i*-Ki* = o 

4 

( Cl ) + '— -S*= 2/d- = 2ÎS À( = L) OU fe"*) 01^,),*= + S n-*S (^,:0 TT = " = 4* 






(3t 6 , c ) ou a oX = o ont la forme [ 'è^\,,= ty*P/3 C\ (Sic ) ou p'/a = [a/3 résulte 

de (5l„). 

4° (3t Cl ) donne pour <];, ty& = a/ et pour (3 : 



i\ , „/ . i v 



A=-'(-p) (-f-t)- 

_ 1 -2 

Posons j = (£ + i)/(£ ■— i), a 3 = rf/z y] s, a. 1>2 = (K 3 =F a*) 1/:î , //Va, = //qu~//ûï,; 
on tire de (Jtc 5j3 ) : Iï/ï'aj = A/a 2 = iz/ct z . On a dans (-Stc 4 ) 



t « ï/ n A\ / i\- n^ 



(3) ï = T = 5( =- = v) = h-r. 

1 % \ 



A — / ~~ A l ~ J )J \ s*/ (5 4-i) 



^ ïi = ^ /^ '1 = ^/j correspondent aux etato ûfe jj/jm 71/2 = o 7 1 , 2 (et d'autre 
part, à la courbure coordonnées-durée, à la densité courant-charge et à la 

densité énergie-impulsion), ty, tyji, ^ £ ( ou z j ^V^j zz ) aux ^^ de polarisation 
mj% = o, i, 2 (et d'autre part, à la courbure « magnétique » ? « gravifique », 
« électrique »). 

On a pour n y m = o, 1/2, 1 , 3/2, 2 : 

'il A /'rt/j _ //. m. 

/ ,\ uni ut. m, . tint „ /,, . /,. i 

(«) j = ^-y- s c 

lab 

(4) < 



(6) «£= i--M , /] ï±î»±î = 1 ! _ 



!V. 



Pour G a& =7 a / ; ^^Y^^Yi 2 G« ?J? G a6 =Y«ô on tire^^i, il = i/ijs, y = i/s 
et .^2^ ^ J3 e | a formule (4) résultent : #. la fusion (non linéaire) des états de 

nm nm _ 

spin .9~ 1/v (I». <& Broglie) et des états de polarisation s v * ; 6. ££ = 1 /c 2 ££ (£0 — Cte) 
est la permiîivité non linéaire de type Born-Infeld [lagrangien Le=2/ 2 (iHzi/£) 
dans (%Ci)\ Pour £ réel, dans (3), A=A, Z==À, A=A sont des valeurs 

maxima (variables) des champs J>^J> ? 12= ty, ^=4^ -^ ans * a métrique 



2 â 4 
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ff Ht * 

7ab— ^T«6j on a À*— i ; c. sk=k/s (ou j8 2 ==£/c 2 ï-) est la constante gravi- 

nm mu 

fique non linéaire variable (k, Cte gravifîque einsteinienne, dont la variation est 
postulée par P. Dirac, P. Jordan, G. Ludwig, o= s lk/c) ; d. les champs à ampli- 
tude singulière [double singularité s=ao ou j=oc(£= = hi) et e = oo 
ou e = oo (j — +1)] et continue, solutions des équations conformes (%), ont la 
même phase {extension de la théorie de la double solution de M. L. de Broglie). 

5° Les équations (%), conformes dans C 4 et riemanniennes dans V 4? sont non 
linéaires de type Einstein et Born-Infeld (M,, M n quelconques) et donnent les 
équations de conservation (A'c) ( J ) pour V énergie-impulsion g 1 -^ €>--+ (Ê-- — K--- 

(de traces nulles dans C 4 , V 4 ) et les courants r^ 1 , YJr'". On a deux champs 

1 > - 
mésiques />,,,„ q nh ou t nh . (%a, b, c) sont des équations des états de spin 2, 1, o 

[pour M.; — M fi = o : (1) graviton classique, (2) champ électromagnétique 
(Born-Infeld) et gravitomagnétique (Blakett) et (3) champ £. Toutes les solu- 
tions g ik des équations einsteiniennes classiques de la gravitation pure sont 
aussi des solutions des équations conformes <£)--= o (H. Buchdahl). 

(*) Séance du 5 janvier 1959. 

( l ) Comptes rendus y 248, 1969, p. 028. 

(Chaire de Relativité, Faculté des Sciences Mathématiques 

et Physiques, Bucarest. ) 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Interactions non locales et matrice de diffusion. 
Note (*) de MM. John Potter et Khosrow Chada;y, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Nous montrons comment, dans une interaction proton-proton qui est la somme 
d'une interaction locale (comprenant l'interaction coulombienne) et d'une interaction 
non locale séparable, on peut déterminer la partie séparable à partir de la partie 
locale et de la matrice de diffusion à toutes les énergies. 

Considérons les interactions neutron-proton obtenues par la superposition 
d'une interaction locale à une interaction non locale séparable, toutes les deux 
étant centrales. L'un des auteurs (*) avait montré que ; moyennant certaines 
conditions de compatibilité, on peut déterminer explicitement la partie sépa- 
rable de Pinteraction si Ton connaît sa partie locale et la matrice de diffusion à 
toutes les énergies. Nous allons généraliser ces résultats au cas des interactions 
proton-proton du même type. Ce problème nécessite une étude particulière du 
fait de la présence de l'interaction coulombienne. 

Afin de simplifier la discussion, nous nous limiterons à l'onde S. 
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L'équation de Schrôdinger radiale pour Fonde S s'écrit 

(i) ^fy (E ; ,-) 4- E 0, (E ; r) = V (r) d, (E ; r) H- ~ + (E ; r) + e L 1 (r) f rf/-' TJ (/■') + (E ; r') ; 

7ï r= 2 M r =J, 2 r2 — <S 2 > O , £ ^^ zt I . 

V(r) est l'interaction locale purement nucléaire et eU(r) U{V) est l'interaction 
non locale séparable. Nous supposons que les interactions vérifient les condi- 
tions suivantes ( d ) : 

r n | V(r) ] dr <oo (72 = 1,2); 



3 
U(7-)™r- a , «<-; U(r)/x^r-?, ( S > 2. 

Comme dans le cas neutron-proton, nous allons résoudre l'équation (1) 
en développant les fonctions U(r) et '^(E;r) sur les fonctions propres de 
l'interaction locale. Considérons donc l'équation de Schrôdinger « locale » : 

(2) ç/(E; r) + Ë<p(Ë; r) = V(r)<p(Ë; r) + ^<p(Ë; /•). 

Nous supposons que ni l'interaction locale, ni l'interaction totale 
n'admettent des états liés. Alors les équations (1) et (2) ne possèdent que des 
solutions « physiques » correspondant à des énergies positives (diffusion). 
Les propriétés des solutions de l'équation (2) ont été étudiées par P. Jauho( 2 ). 
Elles se résument ainsi : 

i° les solutions physiques <p(E; r) définies par 

o(Ë;o) = o, g'(E;o):=ï, E —p-^o. 

Ces solutions forment un ensemble complet de fonctions propres. La forme 
asymptotique de <p définit le déphasage « local » /] v par 



(3) Iim 



?(/> 2 î r )~ ~-sin( j pr + -/i c (/? ) r) + Y)v(p)) 



o. 



(4) Vc(p, r)—— ~\ g 2 pr~ arglY H- ^ ) 

/^ \ 'P / 



2 Les solutions ©-(/>, /') définies par leurs formes asymptotiques 

( 5 ) lim 



7-> « 



(\ . . , a r Tin 



— 0, 



La fonction o(p- ; r), pour chaque valeur de r, est une fonction analytique 
de p dans tout le plan complexe, sauf au point p = o. Néanmoins, elle est 
bornée dans tout le domaine fini du plan p. Les fonctions ©±(/>, r), 
r fixe (o<^/' <^oo) sont analytiques, la première dans le demi-plan Tm/^No, 
la seconde dans le demi-plan Im^^o, sauf toutefois au point /:> = o. 

G. R., 1969, 1" Semestre. (T. 248, N° 11.) 104 
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Néanmoins elles sont bornées si Ton atteint p — o en restant dans les demi- 
plans énumérés. 

Les solutions o et o ± ne sont évidemment pas linéairement indépendantes 
lorsque/? est réel. Elles sont reliées par 



(6) 
(7) 






0-(pi r) o..(p; r) 



Z(p) = t 



X(.P) ' '*\P) 
<trU{pir)\ T {r)Q{p*;r); 



/+(jo; '") est la solution de (2), sans le potentiel V(/*) ; qui a la même forme 
asymptotique que 9^. La fonction /(/>) est analytique dans le demi-plan p^>o. 
Elle n'a pas de zéro dans le demi-plan. 
De plus 

(8)" 



}^\ \x(P) — i\=o> împ^o. 



La densité spectrale o(E) de l'espace des fonctions propres çp(E; r 
définie par 



est 



(9) 



c/p(E) 



1 p 



d\l 



7T A->(p) 



Ë— p i >o; 



dE 



o 



k < o. 



La relation de fermeture s'écrit donc 



(10) 



d 9 (E) 9 {E; r) 9 (E; r') = è(r-r>). 



D'autre part, Torthogonalité des fonctions s'exprime par 



(") 



/y; 



ds 



ao 



Vd{p l ) 



Pour toute fonction de carré sommable nous pouvons donc écrire 



«• /(>•) = - 



d P T77T7T 9 (P' i r )f(f)- 



(.2) 

et 
(i3) 



A a (/>) 

b. f{p)^f'dro(y-:r)f{r): 



Il résulte de toutes ces propriétés que la résolution de l'équation (1) peut se 
faire de la même façon que dans ( 1 ). Soit 'J>(£ 2 ; r) la solution physique de 
cette équation. Sa forme asymptotique est 



W) 
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v\l(k), le déphasage additionnel dû à l'interaction séparable est donné par : 

F(p)dp 



(i5) _a*t gyj v ( * ) = F(*) 



5 



(16) FW = ^^g2, Û^J^'rfrUW^V). 

La détermination de U(r) à partir de V(r) et yj(£) se fait donc de façon 
analogue à celle décrite dans ( i ). Moyennant des conditions de compatibilité 
identiques, nous obtenons finalement : 



aA- . ,.,, -.V/ të. 



(17) l ; (/0 = - —sinvi^/Oe^JK 1 n * 



a = 1 



(.8) * m =:-*-Vr^l,pdp. 

D'où l'on tire U(£) à l'aide de (16) et ensuite U(/-) par la relation (iaû). 

(*) Séance du 16 février 1909. 

(*) Kh. Chadan, Thèse, Paris, 1958; AWo Cimenlo, 10, n° 5, 1908, p. 892. 
( 2 ) P. Jauho, Ann. Acad. Sci. Fennîcx, A, n° 80, ig5i. Remarquez les changements de 
notations. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — La déviation des ondes par le mouvement 
des milieux de propagation. Note (*) de M. André Metz, présentée 
par M. Louis de Brogiie. 

La question de la déviation des ondes liées à des milieux de propa- 
gation, par le passage d'un de ces milieux à un autre en mouvement par 
rapport au premier, a été abordée en igaS à propos de l'aberration des 
étoiles (*), et il a été démontré à ce propos que le phénomène de Y aberration 
tel qu'il est observé, est incompatible avec l'hypothèse de l'entraînement 
des ondes lumineuses par l'éther. 

Cette hypothèse ayant été envisagée de nouveau récemment ( 2 ), il paraît 
intéressant de traiter la question de façon plus complète. 

Il s'agit d'une sorte de réfraction à la surface de séparation des deux 
milieux. 

Considérons une onde plane AB (à l'instant o) se propageant avec la 
vitesse c dans un milieu K et arrivant sous l'angle d'incidence i à la surface 
de séparation avec un autre milieu K', où la vitesse de propagation est la 
même, mais qui est animé d'une vitesse 9 (le long de cette surface). Soit A 
le point où cette onde touche la surface de séparation, et B un point 
tel que BD = c. 



.6i6 
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Au bout du temps t = i, Tonde passera par le point D, mais le point 
du milieu K' qui se trouvait au temps o en À se trouve en A' tel que 



AA' = *>, et la droite DC, trace de Tonde au temps 
en C au cercle de rayon c et de centre A'. 

Soit r Tangle CDA. 

Comme AD = AA' + A'D, on a 



est tangente 



c 



D'où 



s nu 



S1I1 /" 



sjn r 



c Sllli 



c — v sm i 



Si v est très petit par rapport à c, et si i n'approche pas de n/2, la déviation 
est très faible et si Ton pose 1 = r — i, onas = (vjc) sin i tg i (en négli- 
geant les termes en v'jc 1 ). 




Cette formule montre que : 

a. Par rapport au système de référence K, il y a toujours une déviation 
appréciable, sauf si i = o. 

b. Si plusieurs couches sont superposées, les déviations s'ajoutent à 
chaque surface de séparation. 

Pour n déviations avec des vitesses ç> t , p a , . . . , v a extrêmement faibles, 
et des surfaces de séparation parallèles, on peut considérer i comme 
constant et la déviation est, au total, (V/c) sin i tg i, en appelant V la 
vitesse v v + v> + - . . + v tl . 

c. Cette déviation n'a aucun rapport avec Y aberration astronomique. 
Celle-ci est, en effet, (vjc) sin 0, 6 étant Tangle de la direction de l'étoile 
observée avec la vitesse de la lunette à l'instant considéré. Dans l'hypothèse 
où Téthcr voisin de la Terre serait totalement entraîné par la Terre, il n'y 
aurait aucune « aberration » des rayons lumineux au passage dans la 
lunette, au sens classique du mot. Si Ton suppose — ce qui semble vrai- 
semblable — que la surface de séparation (ou les surfaces) est parallèle 
au plan de Técliptique, les angles i et sont complémentaires. Les deux 
formules (çjc) sin i tg i et (y je) sin sont donc incompatibles. 

En particulier, l'aberration est, en fait, maximum pour = 71/2 (elle 



SÉANCE DU 16 MARS 1959. 1617 

est alors de l'ordre de 20"), ce qui correspond à i — o, c'est-à-dire à une 
« déviation » nulle d'après le calcul précédent. 

Si l'angle i augmente et se rapproche de ït/2, il se produit un phénomène 
analogue à la « réflexion totale » dans l'étude classique de la réfraction. 
En effet, à partir d'un angle limite i — A tel que c/sin a = c + v ou 
sin X = cj(c + v) la construction précédente n'est plus possible, et les 
ondes ne peuvent plus pénétrer d'un milieu dans l'autre. Cet angle corres- 
pond à la déviation maximum pour des vitesses c et v données. 

Pour c — 3oo 000 k-sec (vitesse de la lumière) et v = 3o k-sec (vitesse 
de la Terre sur son orbite), cette déviation serait de Tordre du grade ou 
du degré (plus exactement o° l$ f ou o u go y ), ce qui est très supérieur à 
toutes les « aberrations » constatées. 

Les résultats qui précèdent, concernant la « déviation des ondes par le 
mouvement des milieux », ne peuvent donc s'appliquer à la propagation 
de la lumière, puisqu'ils sont, dans ce cas, infirmés par l'expérience. Mais 
ils peuvent avoir leur application pour toutes les ondes liées à des milieux 
de propagation, telles que : ondes mécaniques, sons et ultrasons. 

(*) Séance du 9 mars 1969. 

(*) A. Metz, Comptes rendus, 180, 1925, p. 496. 

(-) Datzeff, Comptes rendus, 245, 1957, p. 827 et 891 et A. Metz, Comptes rendus, 
245, 1957, p. 2197. M, Datzefï affirme qu'en passant d'un milieu K dans un autre K' en 
mouvement par rapport à K, Fonde « conserve sa direction par rapport à K ». 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Notion de mouvement interne dans les masses 
fluides relatwisies en rotation. Note de M. Maurice Kxéman, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

En utilisant deux points particuliers (centre de masse et centre de matière) du 
corps fluide relativiste, on décrit un mouvement moyen où l'expression de l'énergie 
de rotation est simple. Dans le cas du mouvement moyen de Weyssenhofï, on 
retrouve la loi générale de proportionnalité de l'énergie et de la fréquence. 



1. Dans une Note précédente, nous avons montré qu'on peut attacher 
au centre de masse (*) un repère mobile qui dépend de 16 paramètres bf 
liés par 10 relations. L'origine de ce repère est au centre de masse, animé 
de la vitesse unitaire constante u^ = G^/M,,. On introduit des vitesses 

angulaires relativistes co^ — — co v[i — b { ^b { } } et l'on se place dans ce 

repère pour étudier la vitesse unitaire w [ÎÀ d'un point M du fluide suivant 
une ligne de courant (7), temps propre t. Si t désigne le temps propre 
du centre de masse et K v le vecteur joignant le centre de masse au point M 

considéré, on a 

d~ d 

(1) ^-w lt =« H .+ K v &> iJlv +^ r (K' î )^. 
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Le signe prime désigne les projections sur les axes du repère mobile.) 
De cette manière, lorsque le centre de masse décrit Taxe central, on peut 
lui lier tout point de (l) et l'on a une expression du mouvement de M par 
rapport à celui du centre de masse et du repère mobile. Cette expression 
dépend de six paramètres arbitraires, qui jouent sur les co F ,. 

2. Il est bien évident qu'on peut étudier de la même manière le mouve- 
ment de M par rapport à n'importe quel point X décrivant une ligne (L), 
sans qu'il soit d'ailleurs besoin que (L) soit une ligne de courant du fluide 
(une ligne de courant est définie comme une solution des équations du 
mouvement à,Tw= o, devant satisfaire des valeurs particulières de oy 
et w,j). Si Ton désigne par 6 le temps propre de X, py sa vitesse unitaire, 
L^ le vecteur joignant X au point M considéré, a£ les 16 variables du 
repère lié à X et sy v = al a v ;) les vitesses angulaires, on aura, de même 
que plus haut : 

(■■0 J,v,-,^ ra „L v+ J^. 

Par la suite, nous nommerons centre de densité de matière (ou plus 
rapidement centre de matière) le point X; cette dénomination appelle 
quelques remarques. 

D. Bohm et J.-P. Vigier ( 4 ) ont montré qu'on peut attacher à un fluide 
relativiste un point remarquable autre que le centre de masse classique ( 2 ), 
point lié à la densité de courant / a = Dwy (rP j,^ = o), mais que ce « centre 
de matière » n'est pas un tenseur, qu'il dépend de la vitesse de l'obser- 
vateur par rapport au fluide. Pour donner un sens covariant précis à ce 
point, il faut donc l'attacher à un hyperplan particulier, ce sera n o , (G,- = o). 
D'où la définition : 



(3) 






V,j_ I j , .J a uv . 



où l'exposant o indique que les variables sont prises dans le repère 1I . 
Puis dans tout système d'axes, le centre de matière relatif au repère lf 
sera obtenu en faisant une transformation de Lorentz sur X£, ce que nous 
notons Xjj.. Le centre de matière, en général, ne décrit par une ligne de 
courant du fluide. Par la suite, nous n'aurons pas à utiliser les propriétés 
particulières du centre de matière impliquées par (3). Nous appellerons donc 
centre de matière tout point pour lequel nous écrivons une équation telle 
que (2), l'article de D. Bohm et J.-P. Vigier montrant qu'on peut définir 
un tel point ayant un sens physique précis. 

3. Dans notre Note précédente, nous avons montré la signification 
physique de l'annulation du dernier terme de (2), c'est la rotation pure 
autour du centre de matière. Ici aussi nous ferons cette hypothèse, y joignant 
en plus celle de Weyssenhofï ( :î ). On choisira M au centre de masse, 
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et dTojdfy de telle sorte qu'au centre de matière corresponde le centre de 
masse de î'hyperplan Iï . C'est donc étudier le mouvement du centre de 
masse autour du centre de matière, dans I'hyperplan 1I . Ces diverses 
hypothèses permettent d'écrire 

( / 1) . Oll^py^o (Weyssenhoff), 

f "mi 



S) 



(>Va). 



En multipliant la première de ces équations par CfXL,^ n et en remar- 
quant que Jïl^ f u,j,= M R V , il vient 

( D ) — ( G a ï-' a ) 1A V = ^Ti-av w ^a R<x- 

Nous allons calculer Oîl^ ta^ R a dans le système d'axes particulier 
où G,-— o. Dans ce système d'axes, nous avons JTt 4i -=: — G R 7 -, R* = o, 
^Tlia = tS :{ ( 4 ) } où S^ désigne le vecteur spin, indépendant par rapport au 
temps et au point où il est calculé. Il vient : 

DRptT3,j,jRj= R* (21t 2 i5j 2 i -h OVL^m^-h 3\l 23 m iZ -h CfR^m u .-\- OM u m ± ;.-h 0Tt 34 5j :U ) 

-4- l - (S ( R, -+- S 2 R 2 + S :j R :i )^w/A, 

^iV^/'V — °- 

Sous forme covariante, cela s'écrit 

1 î 

Cette quantité devant être égale à — - (G* *> a ) R v , et comme il n'y a 
aucune raison de supposer (1/2) £ V a3v^ ai 3W T colinéaire à R„ on en conclut 
que R fJL S [J ,= o pour le centre de densité de matière dans le cas de Weys- 
senhofï. Cette proposition se vérifie d'ailleurs d'une autre manière. Utilisant 
la décomposition de Jït^ 



-uv 



^ljlv — Ra G v — Rv Grj. -+- — — £^vaf} S a G3, 

2 Mo 

on en tire d'abord Jïl^S^ (R^S^) G v , puis multipliant par u V; 

(R^Stj,) (U x i> x )=— oiia v ^,S v = o. c. 0. F. D. 

On obtient en fin de compte 

( 7 ) /« = — G a f a =r - Jll a e TTT a S = T. 

2 

4. T est bien l'énergie de rotation de la masse fluide relativiste. D. Bohm 
et J.-P. Vigier ont montré (- 1 ) que le centre de masse décrit autour du centre 
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de matière un mouvement circulaire de fréquence to proportionnelle à m. 
Ces divers résultats justifient l'utilisation de (1/2) JÏI^xd^ comme terme 
de rotation dans le lagrangien ( 3 ) de la masse fluide. (1/2) JÏL a pGj a p est 
d'ailleurs la généralisation relativiste de l'énergie de rotation classique 

(1/2) (î.tojto. 



( 1 ) D. Bohm et J. P. Vigier, Phys. Rev., 109, n° 6, 1908, . 

( 2 ) C. Môller, Ann. Inst. H. Poincaré, 11, 1949, p. 1S1. 
( :i ) J. Weyssenhoff, Acta Phys, Polonica, 9, 1947. 

(*) M. Klêman, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1718 et i83i. 

("') F. Halbwachs, P. Hillïon et J. P. Vigïer, Nuovo Cimento, 10 e série, 10, 1958, 
p. 817. 



PHYSIQUE THEORIQUE. — Sur un système d'équations d'ondes non linéaires 
généralisant les équations de la théorie du corpuscule de spin S/2. Note de 
M. Gérard Petiau, présentée par M. Louis de Broglie. 

Étude d'un modèle d'équation d'ondes non linéaire décrivant globalement un 
système interprétable comme un corpuscule de spin Uji et un champ vectoriel 
associé. Solutions ondes planes et dégénérescences de ce modèle. 

Dans des Publications antérieures (*), j'ai introduit un nouveau forma- 
lisme généralisant la théorie des particules à spin de Dirac-Fierz. Dans 
ce formalisme qui admet différents modèles, les corpuscules élémentaires 
sont décrits par les solutions d'équations d'ondes constituées par des 
systèmes d'équations aux dérivées partielles du premier ordre non linéaires. 
Je voudrais ici attirer l'attention sur un modèle particulier généralisant les 
équations de Dirac décrivant le corpuscule de spin fiji. Ce modèle peut 
être considéré comme représentant au moyen d'un champ unique, à la 
fois un corpuscule de spin 1ï\i et un champ vectoriel dont il serait la source. 

Ce système corpuscule-champ est décrit par deux spineurs de Van der 
Waerden, soient r cj et rf (l — 1, 2) et un spineur mixte du second 

ordre £/,„ (Z, m = 1, 2), vecteur ou pseudovecteur. Ces spineurs sont liés 
par le système d'équations aux dérivées partielles du premier ordre non 
linéaire 

x 1; x 2 . x 3 désignant trois constantes réelles. 

On détermine complètement les solutions ondes planes de ce système 
en écrivant que ?, y/, £,- sont des spineurs fonctions d'une seule variable, 
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soit 



u — Kct — (k se) = K p .^P-^= -K //u 



x lm . 



Posant 

( 2 ) Ê'=tt'cp t (a), /- L /yo,( w ), S/ /H = c /m 9 8 («), 

les fonctions o { , <p a , © 3 sont liées par le système différentiel 



(3) 



c . '0 _ D 



l _J 1 ^cp 3 , Ç> 2 =:;- s Ç t ?.,, 0,-3,9^, 

( S/ =: -h I , £y— s A -= — 1 ; i, ./, £ = 1 , 2, 3). 



a 4 et X 2 ( | X t | < | à, 1 ) désignant deux constantes réelles, la solution 
générale de (3) s'écrit 



(4) o i =l l snlh_u-h(x ,y)y Oy— ^ en (*.,« + <z , £ij, o k —l,dn(l. 1 u- v -a 



Oî 






(5) 



Les spineurs constants a 1 , b\ Cj m sont alors solutions du système 

Ha a " - £f*ic if> b<>, K /m 6-= 3 2 X, C/// ^ 



La résolution de ce système conduit à la condition £ 4 £ 2 x x x 2 > o 
(ou £ 4 £ Xt = £ 2 s^). Cette condition étant satisfaite, on obtient, en dési- 
nant par u l un spineur arbitraire, 



a l = \J | /.[ | a', b l —sf 



(6) 






h y- a V 



X, X 



■I '--1 



Kî 



K- 



M m ^jO 






/ J 



\/ | Xj. X 2 



La combinaison des constantes (6) et des solutions (4) du système (3) 
nous conduit à deux types de solutions ondes planes de (i). 

a. Solutions du type électron de Dirac. — Les fonctions d'ondes princi- 
pales sont l l et r/, z, = + i ? s, = £ 3 = — i ; x t x, < Q . Posant 

on obtient dans ce cas 



(7) 



£'(«) — \/| *:| e'sn (tt + a , }. v 7 l ^l) 
r/(w) = \J\ x 2 | p'en (îi -h a , / \/| x 3 | ) 



\ ^ip 



(u) = \ - 



[ 






a 5 K; 



vî 



X^ Xfj 



dn(w + « , >. y/'| /:-!). 



Pour x, - o, K t ' p = 1% = e^K/^/v 



X, X, 



£'(«) = ^| y.! [ p'sina, yj'(m) = y/| z 2 | (Vcosh. 
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Les fonctions Z l (u) et s; (u) = ^ V (u) satisfont du point de vue des 
ondes planes aux équations 



lia ~ i > i ' 



t?, • o'" — x', £/ avec K„ = x, x', 



b. Solutions de type vectoriel principal. — Les fonctions d'ondes princi- 
pales sont r/ et t- lm (ou \' et Zf tu ), e L = e 2 = — i, £ 3 = + i, £- /( = 3 Za . Posant 



/ I = Â^'|x 1 | (o<|?.,|<i), v l ~\/ 



y\v. x \ h' 



on obtient 



(S) 



( ;/( // ) = v ! dn(w; À v y | x, j), ' y/( a) — /. y'. *:> i v 1 cn(«, À ^ x x ; ) 



?/„(«) = /■ 



7/, 



I f "> 1 r 



Sx. K 



*/> 



VI ^l J 



sn («, A v/| x, j ) 



Pour 



x 



o. 



r/ = /. \ j /.o r' ces», 
Nous écrirons alors 

H; +E 



dn(«, / \/| *i[ )-->! et t l z=ç< I =ïf {0) z= Cle 



://>■ 



A 



X 



3 



V'I x 4 ira K./'"^»^ 

^0 



y'|x, 



SllHf, 



=//> 



> ' ~Z/> 



avec 



II ; Ip = o, K^ ■ E% 4- K « E'«, = o. 



7> 



Posant 



., r. ';/' — 1' ■ ';/> *,, — t^i-r > £<" >•/-., 



le système (8) donne 



^ ^ r/" — x, cp; , à ilh o" 1 — x' 2 r a (K~ x-, x' 2 ) , 



Pour Xi = o le système (8) est donc équivalent du point de vue des 
ondes planes à deux systèmes décrivant l'un par r/ et cp/ un corpuscule 
de spin fiji, l'autre par Vjp et H/ /; un champ de corpuscules de spin %. 

Les solutions (7) et (8) nous permettent d'obtenir facilement les équations 
du second ordre satisfaites par les ondes planes P(w), t/(u) et Cf p {u). 
Ce sont : 

Pour les solutions (7) du cas (a) : 

a y-K;(i-À s ;x 3 | )^+2|x,* i |^^E v = o, 

□ r a — K5 tj/4- 2 [ x, x, 1 ^ Ç^-% = o, 

□ £/„- ^(2 - >. s | *a ] ) £/,+ 2 | x,-/, | Ç/ nl Ç"%,,= o 

Pour les solutions (8) du cas (6) : 

□ lj H-A â !x 1 |Kn/-2|xr^|Ç^^^=o, 

□ Tjz 4- K£ Y)z — 2 I X, x, | Ç^ ÇW n q — o, 
D Ç ; 4- K* ( t 4- /* ] x t ! ) £,. _ 2 1 x,x 2 I Ç /w Ç^ç = o. 



■ip 



(!) Comptes rendus, 246, 1938, p. 258 1 ; 248, 1909, p. 1 129 et article à paraître au Journal 
de Physique. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la description collective de la résonance géante. 
Note de M. Gkouges Monsoxego, présentée par M. Louis de Broglie. 

Le modèle collectif de Goldhaber et Teller et ses différentes formu- 
lations (*), expliquent l'absorption dipolaire dans l'effet photonucléaire 
comme un effet collectif. Par ailleurs, Wilkinson ( 2 ) rend compte de ce 
même phénomène en supposant un effet direct entre nucléon et photon 
incident. Peu de tentatives ( 3 ) ont, jusqu'à présent, été tentées pour 
unifier le modèle collectif avec le modèle des couches dans l'étude des 
oscillations dipolaires électriques. Nous nous proposons d'explorer, d'un 
point de vue uniquement méthodologique, les possibilités d'application des 
méthodes utilisées par Bohr et Mottelson dans le cas des rotations et 
des vibrations quadripoiaires au cas des vibrations dipolaires. Pour cela 
nous utilisons la méthode générale de Jean et Touchard ('') qui permet de 
transformer l'hamiltonien H (. . . r r , . . . p< . . .) = 2(/>*/2m) + V du no yau 
en un nouvel hamiltonien 

où ct€ c décrit les vibrations dipolaires, â€ iai , les autres modes de mouve- 
ment intrinsèques des nucléons et Bi* représente les interactions entre 
oscillations collectives et mouvements intrinsèques. 

Prenons pour variables collectives canoniquement conjuguées 



r 



: 2/ K '' K 



r . pour les protons lv = 1 ... Z 
(1) < A ou t K 

^ T X 1 f „ f ~~ \ pour les neutrons K = Z -h j ... A. 

P — ~l\ Zu 1 ■ ' 

K = l 

Supposons que les potentiels ne dépendent pas des vitesses, nous avons 

r-> lf -i ih-> ZN 

L 7 '> u J = ^P avec M = m — - 

Effectuant sur H les deux transformations unitaires 

(*) U, = ^-'" et iu =e -i 1 ^ 

r et p deviennent les variables conjuguées a et tx qui, par la suite, joueront 
le rôle de variables collectives et l'hamiltonien H devient 

avec la condition supplémentaire 

(3') rd; = o, 
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'I étant fonction propre de (3). Nous prendrons comme hamiltonien 

d'ordre zéro du problème 

a) ^ -( H -^î>) + ^^-4 câ2 avec c=-±<[ Pl [ Ph ii]]>, 

en nous plaçant dans le cas d'un noyau à symétrie sphérique, la moyenne 
étant prise sur les états intrinsèques. Nous ne garderons dans HC que le 

premier terme {ijti)\j), Hj a. Remarquons qu'en utilisant le potentiel de 
l'oscillateur harmonique la séparation se fait exactement et l'on obtient 
rigoureusement (4) avec C = Mo/-. Dans tout ce qui suit, nous négligerons 
les forces d'échange. 

L'excitation dipolaire correspond à la transition de l'état fondamental 

décrit par U\ = '1 ( . . . r ( - . . . ) o (a) à l'état décrit par W = d, ( . . . r f - . . . ) o* (a) 

puisque l'opérateur transition dipolaire est e(ZN/A)a. Tout revient pour 
le calcul de la section efficace totale intégrée au calcul de l'élément de 
matrice entre l'état S et P de l'oscillateur. On trouve aisément 



_ _■>"-■ e ^ ( h ~ 
' ' ' '' À hc \ m 



\ "* j 



résultat donné par la règle des sommes, auquel on pouvait s'attendre, 
puisque cette transition collective épuise entièrement la somme des dipôles. 
Le choix de la partie potentielle de H est, d'après (4), de particulière 
importance pour le calcul de C. Dans le cas d'un potentiel d'inter- 
action y,V(r,-y) sans forces d'échange nous obtenons en passant à 

l'espace des moments, en supposant le noyau sphérique 

où 9 (k) est la transformation de Fourier de V (r u ). (5) montre que notre 
formalisme ne retient que la contribution due aux forces proton-neutron, 
car C ^ o pour t- t y^ tj. Gela correspond bien à notre hypothèse de départ. 
Les résultats du tableau I ont été obtenus en supposant la densité cons- 
tante à l'intérieur du noyau (défini par R = r A 1/:! avec r„ — 1,2. 10 [:i cm) 
nulle à l'extérieur. Les effets de surface ont été négligés. Avec ces hypo- 
thèses, il est par ailleurs facile de montrer que l'interaction 3C f est nulle 

en moyenne : 

Tableau I. 

Puits. Yukawa. Gauss. 

H*™.*,™ (^)V»)VÎ (^)V* (^r*)V-l 

\ t\m j \r- J \2>j.-r 7uJ \ ^r m / 

Profondeur de puits (McV). ^7 60 60 



b 
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La deuxième ligne du tableau I montre le bon accord avec l'expérience 
(loi de résonance en A~ 1/0 ) et la troisième ligne calculée dans le cas du 
cuivre nous montre la parfaite corrélation avec les profondeurs de puits 
usuellement adoptés. 

La largeur de raies donnée par 

r û£ ^M 2 avec M,= 2 IO'l H 'l w >i* (*)> 

\ n'> représente l'état T^ et | n) tous les autres états. Nous ferons le 
calcul dans le cadre du modèle des couches en prenant pour potentiel 
V K = (1/2) mw 2 ri + Dli et en supposant le noyau magique. A cause de (3') 
nous ne retiendrons que ceux des termes qui sont proportionnels à D. 
Le calcul nous donne : 



M.= 5ZN ' 



A 



\ UJ colle;:tif / 



7i 1 étant le nombre de particules pouvant subir la transition N /c -> K k + 1, 
h ^ ^ + 1 ; n* étant le nombre de particules pouvant subir la tran- 
sition • N; -> N; + 1, l' k ^l' k — I; le calcul donne 3 MeV pour 10 O 
et 3,3 MeV pour ^°Ca. 

Notre formalisme nous a permis aussi de traiter le cas des noyaux 
déformés et d'obtenir une corrélation entre l'élargissement ou le dédou- 
blement de la raie [cf. aussi Okamoto ( B )\ 

Nous retrouvons donc les aspects généraux de l'absorption dipolaire dans 
l'effet photonucléaire. D'autres études plus particulières et l'application à 
plusieurs cas d'espèce seront donnés ultérieurement. 

(') Goldhaber et Teller, Phys. Rev., 74, 1908, p. 1046; Steinwedel et Jensen, 
Z. Nat, 5a, ig5o, p. 4 1 3 ; Ferentz, Gell-Mann et Pines, Phys. Rev., 92, 1953, p. 836 (L). 

(*) Wilkinson, Proceedings of the 1954 Glascow Conférence, 1954, p. 161. 

( ;; ) Fujita, Prog. theor. Phys., 16, n° 2, 1956, p. 112; Brink, Nuclear Physics, 4, 1957, 
p. 21 5. 

( ! ) Jean et Touchard, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1001; J. Phys. Rad., 19, 1958, 
p. 8. 

(0 Theory of Quantum Radiation, Heîtler. 

(°) Okamoto, Prog. theor. Phys., 15, 1956, p. y 5. 



PHYSIQUE théorique. — Évaluation de la fonction de distribution 
binaire d'un gaz quantique imparfait. Méthode générale. Note (*) de 
MM. Léopoldo Coliîv et Jeax Piîrktïj, transmise par M. Louis Néel. 

Nous indiquons une^ méthode générale permettant d'évaluer la fonction de 
distribution binaire p(/\, r,) en fonction de la température T et de la fugacité z. 
Cette méthode nécessite le calcul de l'intégrale d'essaim généralisée A< 2 *(r,, %). 
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1. Soit S x (r,, . . ., %;r i9 . . ., r x ) la matrice densité [ou propagateur ( 2 ), 
ou somme de Slater] d'un système de N particules de Bose-Einstein ou 

Fcrmi-Dirac. Elle est liée, en l'absence d'interaction à celles, S^r^r,-), 
des N particules, par la relation [cf. (*)] : 

(j) S x = ^ 7 dét ± [s l (?' 1 ; r,)S,(/\> ; %) . . .S t (P y ; r x )|, 

où déV 2 est un permanent ou un déterminant suivant la statistique choisie. 
Dans le cas d'une interaction V(r 1 , . . ., r^) symétrique vis-à-vis des coor- 
données n, . . ,,r y , on définit la fonction W x (r' M . . ,, r*; r u . . ., r x ) par 
la relation 
(2) W X =N!S X . 

A l'aide de cette fonction, la fonction de partition Z x et la fonction de 
distribution binaire p N (/"i, r,) s'expriment ainsi 



(3) 



Z N = ~ / W N ( r, , . . . , /\v ; /' 1 , i'y ) d)\ . . . <-//■>■■ 



En principe W N peut être représentée par une série infinie dont le n"-""" 1 
terme fait intervenir le produit de n propagateurs correspondant à des 
particules libres; si l'on y remplace ces propagateurs parleurs équivalents 
classiques [expression entre crochets dans (1)], on obtient la fonction W x 
classique. V étant symétrique, on a 

(5) w s =2p'(±rw^\ 

oùy P r est la somme des termes obtenus par permutation des coordonnées 

finales dans W? [cf. { : % 

2. W M classique ou quantique, s'exprime ( :t ), (*), ( s ) en fonction des 

fonctions d'essaim U par 

IV 






\ v i \ U 



oùy représente toutes les décompositions exhaustives possibles dis- 

tinctes de l'ensemble des particules { N } en sous-ensembles { v A . ! disjoints 

non vides de v ; , particules et \\ le produit de tous les U v . correspondant 



IZ^l I 



à une décomposition donnée. Les équations (6) constituent en fait la défi- 
nition des U et peuvent être aisément inversées [cf. ( 3 )_ 



SÉANCE DU 16 MARS 1959. 1627 

Pour ce qui nous concerne, les particules 1 et 2 jouent un rôle parti- 
culier, et la classification des sous-ensembles vis-à-vis de 1 et 2, donne 
la relation 



N — 2 



(7) W»=2 2,, l U^i[i+a + j/»)]W I ,_„ +I ,[(*)] 



P 
p-0 



2 2j„i ^Vp+ib+lPÏÏVwlz-hiqïïWy^ + ^llt}] 

s ) + \p i + 1 -+- 2 — î t } -+■ {p î + î g ! -+- * + ^ — { n j. 



L'intégration de (7) sur les particules muettes {3, 4, . -• -, N} donne, 
avec l'aide de (3) et (4). 






(8) Z,p s (K,r 2 )=2 A ^'(^'^) Z ^(^+ 2 A-"(MA<«(KK Mw+2) , 
où À (1) et A (3) sont des intégrales d'essaim généralisées : 

A<^rJ ~ — / U p+1 i/',/ I ...^;;V,...r / J^ 1 ...^-(/j + i)^, I , 



(9) 



/ AJ, 2) (K, ^) = ™j / U^+^ln., K, ^. ..//.; ?,, /%, t i ...t r jdt l ...dt 






Ces intégrales sont différentes des intégrales définies par de Boer ( 6 ), 
mais nous paraissent plus utiles. b p est la p ième intégrale de Mayer ( 7 ), (*). 

3- ^ =^ 2rN 2'N étant la grande fonction de partition, la moyenne p 

de o N sur un grand ensemble est donnée par 



N: 



avec 



(") 



1 F [a) = ^V {p + 1 ) è^ +1 ^^ +1 — p ( densité moléculaire ) , 
] p— 



p~0 



Le problème se réduit au calcul des À^, à l'aide de l'équation (5). Un 
calcul de ce genre a été effectué quand V est un potentiel de sphères 
impénétrables et sera publié par ailleurs. 

(*) Séance du 9 mars 1959. 

(O K. Husimi, Proc. Math. Phys. Soc. Japan, 22, 1940, p. 264. 

0) E. W. Montroll et J. G. Ward, Phys. Fluids, 1, 1958, p. 55. 
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( 3 ) K. Huang, T. D. Lee et C. N. Yang, Stevens Conférence on Many-Body Problem, 1957. 
( l ) B. Khan et G. E. Uiilenbeck, Physica, 5, 1938, p. 399. 
( ;i ) J. Mayer et E. Montoll, J. Chem. Phys., 9, 194.1? p. 2. 
( ,; ) J. de Boek, Rep. Prog. Phgs., 12, 1949, p. 3o5. 
( 7 ) J. E. Mayer, ./. Chem. Phys., 5, 1937, p. 67. 

(Institute for Fluid Dynamics and Applied Mathematics, 
University of Maryland, Collège park, Maryland, U. S. A. 
et Laboratoire d' Électrostatique et de Physique du Métal, 

Université de Grenoble.) 



SEMI-CONDUCTEURS. — Lumière de recombinaison par V intermédiaire 
d* impuretés dans le germanium. Note (*)-de M me Arlette Go s net, 
MM. Olivier Parodi et Claude Benoit a la Guillaume, présentée par 
M. Louis de Broglic. 

Deux raies d'émission, à 0,707 et 0,734 eV, sont attribuées à des recombinaisons 
directe et indirecte par l'intermédiaire de niveaux d'impuretés. Une troisième raie, 
à 0,714 eV, peut être attribuée à la recombinaison d'un exciton indirect. 

L'allure des bandes d'énergie, dans le germanium, est donnée par la figure 1. 
A basse température, les électrons libres sont concentrés en B, les trous libres 
en A. Ils peuvent se recombiner par des processus divers. Nous ne consi- 
dérerons, clans cette étude, que les processus radiatifs suivants : 

1. Recombinaison bande à bande, A-B (*), ( 2 ). — Celte transition est inter- 
dite au premier ordre (les règles de sélection exigent que M= o). Elle pourra 
avoir lieu au second ordre avec émission simultanée d'un phonon de vecteur 

d'onde k m (à basse température, la probabilité d'absorption d'un phonon est 
négligeable). Soient E r , la largeur de la bande interdite et Zîw P l'énergie du 
phonon émis, le photon émis aura une énergie /uo = E G — Tuo ? . 

ç l. Recombinaison d ) un exciton indirect. — Un électron et un trou libres 
peuvent se lier, par attraction coulombienne, à l'état d'exciton. Ils peuvent 
ensuite se recombiner avec émission simultanée d'un photon et d'un phonon 

de vecteur d'onde k m . Soit E l>x l'énergie de liaison de F exciton, l'énergie du 
photon émis sera 7^to' — E — 7ïco P — E cv . 

3. Recombinaison par V intermédiaire d^un niveau d'impureté ( 3 ). — Un 
électron lié à un atome d'impureté peut se recombiner avec un trou libre. Pour 

un tel électron lié, le vecteur d'onde k n'est plus un a bon nombre quantique ». 

La transformée de Fourier <b\k) de sa fonction d'onde présentera, dans le cas 
d'un atonie donneur, un maximum aigu en D, mais ne sera pas rigoureusement 
nulle en F. Par contre, la probabiliîé de transition directe F-A, processus du 
premier ordre, est beaucoup plus grande que la probabilité de transition indi- 
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recte avec émission de phonon D-A, Un calcul très sommaire, qui fera l'objet 
d'une communication ultérieure, donne, comme rapport des intensités, 
If-a/Ir-a— ï ?4- Soit E r l'énergie d'ionisation de l'impureté, on doit s'attendre à 
observer deux raies d'énergie 

7/cùj — E G - E] — 7i(ù P (D-A ), et £« ;î — E G — E, ( F-A). 

Résultats expérimentaux. — Le dispositif utilisé est celui mis au point par 
C. Benoit à la Guillaume ( 2 ), ( 3 ). 
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Fig. j. — Bandes d'énergie dans le germanium. 

Nous avons porté sur la figure 2 les résultats obtenus avec deux spécimens 
dopés à Sb de résistivité voisine de 0,1 O. cm (courbe A) et de o ? 2i],cm 
(courbe B). On observe trois raies (I, II, III). Les courbes obtenues ont été 
normalisées sur la raie II. 

Les intensités des raies I et III varient comme la densité d'impuretés, et elles 
ont la même cinétique. A très fort courant, ces deux raies disparaissent, en 
même temps qu'on observe un changement de régime dans la jonction qui 
correspond à un phénomène d'ionisation des impuretés par chocs. Il semble 
donc raisonnable de les attribuer à une recombinaison par l'intermédiaire de 
niveaux d'impuretés. Les positions des maxima de ces raies sont données par 
le tableau I en unités de io~ 3 eV. 



h 



itO 



A. 
B. 



r 
707 
7o5,8 



1îv>. 



Tableau I. 



6S 



'ii* ' tuj nr F 'ai- 

7i3,6 734 27 

7i5 733,2 27,4 9,2 

E 3l = ^(&> m — coï) ; E,, = S(co n — wi). 
C. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N° 11.) 
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La valeur de E 31 est en bon accord avec l'énergie d'un phonon longitudinal 
acoustique, (27,6 d= o,5). io~ 3 eV( 4 ), ( 7 ). On peut donc interpréter les raies I 
et III par les transitions A-D et A-F. 

Nous avons tracé sur la figure 1 une courbe d'émission C calculée d'après 
les résultats d'absorption de MacFarlane et al. ( 4 ). La contribution principale 
provient de la partie de la courbe que ces auteurs attribuent à une absorption 
avec formation d'exciton. La courbe C coïncide en position avec la raie II. 11 




i<i ,T '> 



Speclres d'émission. 



semble donc raisonnable d'attribuer cette raie à la recombinaison radiative 
d'un exciton indirect. La meilleure détermination de son énergie de liaison 
est E ex ~(2,5± o ? 4).ïo-" :i eY( 5 ). Le tableau I donne les énergies Ei et E G : 

Ëi — ti ( Wl[ — w, ) -+- E, x , E G = £ w„ -h E ÛX 4- 7ico P — - #T, 

en tenant compte de la largeur des raies. Les valeurs trouvées sont compatibles 
avec les valeurs généralement admises : 

Ej = 9) 8. ïo- 3 eV (*), E G = (y44^=o 7 i).io- 3 eV < 5 ). 



(*) Séance du 26 janvier igô'g. 

(*) J. R. Haynes et H. R. Rriggs, Phys. Rev., 86, 1962, p 64;; R. Newmans, Phys. Rev. 
91, ig53, p. i3i3. 
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( 2 ) C. Benoit a la Guillaume, Comptes rendus, 243, i 9 56, p. 7 o4 ; G. Benoit a la Guillaume, 
Thèse, juin 1958. 

( s ) A. Gosnkt, D. E. S., novembre, 1908. 

(*) G. G. MacFarlanb, T. P. McLiun, J. E. Quarringtox et V. Roberts, Pays. Rev., 
108, 1957, p. 1377. 

( a ) B. Lax, L. M. Roth et S. Zwkrdlikg, Communication au Congrès de Rochester, août 
IQ58; S. Zwbrling, B. Lax, L. M. Roth et K. J. Button, Pays. Rev. Letters, 1, i 9 58, 
P- 477- 

( 6 ) H. Y. Fax, P. Fisher et A. K. Ramdas, Communication au Congrès de Rochester, 
août 1968. 

( 7 ) B. N. Brockhouse et P. K. Iy&ngàr, Phys. Bee. 7 111, i 9 58, p. 7 4 7 . 



MAGNETISME. — Diffusion des neutrons froids par le fluorure de man- 
ganèse (MnF 3 ). Note (*) de M. Daniel Gribieb, M^e JH AGDA Ericson, 
MM. Bernard Jaciiot et Gobalakichéxv S arma, transmise par 
M. Francis Perrin. 

On étudie la diffusion de neutrons de 4,5 Â par MnF a . La largeur en énersie de 
la raie diffusée tend vers zéro avec le vecteur diffusion. Les expériences confirment 
la théorie de De Gennes du phénomène. 

Les neutrons interagissent par l'intermédiaire de leur moment magné- 
tique avec les spins des ions ou des atomes magnétiques. Les sections 
efficaces de diffusion qui en résultent sont du même ordre de grandeur 
que les sections efficaces nucléaires et sont donc aisément mesurables. 

La diffusion des neutrons par une substance paramagnétique présente, 
ainsi que l'a montré Van Vleck ( A ), un caractère inélastique dû à l'existence 
de forces d'échange entre les ions magnétiques. Le spectre en énergie des 
neutrons diffusés a, selon Van Vleck, une forme gaussienne dont le 
deuxième moment est donné par 

o- =H(s + ,)(ïy, 

hw est le changement d'énergie des neutrons; 

J, l'intégrale d'échange; 

S, le spin de l'ion magnétique; 

z, le nombre de voisins magnétiques. 

De Gennes ( 2 ) a montré que ce résultat n'est vrai que pour les grands 
angles de diffusion tels que Kb > -, si b est la distance entre voisins 
magnétiques et K la longueur du vecteur diffusion. Aux petits angles de 
diffusion par contre, le spectre en énergie des neutrons diffusés a une forme 
de Lorentz dont la largeur tend vers zéro lorsque l'angle de diffusion 
tend vers zéro. 



l632 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

On sait( 3 ) que la section efficace par unité d'énergie des neutrons diffusés 
est proportionnelle à la transformée de Fourier de la fonction de corré- 
lation. 



dil ch \ m c 2 J Ztî II k 



ft 



o 



g = 1,91, moment magnétique du neutron, mesuré en magnétons 

nucléaires ; 

e 2 /m <r, rayon classique de l'électron; 

> 
énergie des neutrons diffusés, k r leur vecteur d'onde; 



-V 



h, vecteur d'onde des neutrons incidents 



— > -> -V 

K — k' — /c, vecteur diffusion, K 



■j 



— > 
K 



hw, changement d'énergie des neutrons lors de la diffusion; 

/"(K), facteur de forme, égal à 1 pour K = o. 

La sommeVest étendue à tous les atomes magnétiques du réseau. 



fi 



Le calcul de Van Vleck revient à négliger les corrélations entre deux 
spins différents. En réalité, la fonction de corrélation instantanée se réduit 

à une fonction \r) mais les corrélations entre deux spins différents consi- 
dérés à des instants différents ne sont pas nulles. 

> > 
Si K est grand, la quantité e' K,K a un comportement rapidement oscil- 

— '-> 
latoire, les termes correspondant à R^ose compensent, on peut négliger 

les corrélations entre spins différents. Au contraire, si K est petit ou voisin 
d'un vecteur du réseau réciproque, il faut tenir compte des corrélations 
entre tous les ions. 

Les expériences faites jusqu'ici (') étudiaient le spectre diffusé à des 
angles de diffusion pour lesquels les calculs de Van Vleck sont applicables. 

Nous avons étudié expérimentalement la diffusion des neutrons par du 
fluorure de manganèse MnF 2 en poudre. Nous avons effectué en particulier 
des mesures à des angles tels que Kb < r.. 

Les neutrons incidents sont rendus approximativement monochroma- 
tiques par un sélecteur mécanique ( s ). La longueur d'onde incidente 
moyenne est 4?5 A. Nous avons mesuré par une méthode de temps de vol 
le spectre des neutrons diffusés à plusieurs angles. 

La figure 1 représente le spectre en énergie des neutrons diffusés à un 
angle de 23°, ainsi que le spectre des neutrons incidents. 

La figure 2 représente la largeur à mi-hauteur du spectre diffusé pour 
des neutrons incidents monocinétiques. La courbe est calculée d'après les 
formules données par de Gennes, les points sont déduits des spectres 
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mesurés expérimentalement. Nous avons effectué des mesures aux tempé- 
ratures de 3oo et 6oo° K. 

La largeur tend bien vers zéro pour les petits angles de diffusion. 
La largeur expérimentale est en bon accord avec celle calculée. 



Fig. i. 
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Spectre des neutrons diffusés à un angle de 2 3°. 



— Courbe calculée, 

O P** expérimentaux échantillon à 20° C 
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/ 




















f 

























































' o 


















































^^ 























0,2 



DA 



0,6 0,8 i W) 



.i 



Lonqueur du vecteur diffusion K-kHsinâ 

À Z 

Fig, 2, — Largeur à mi-hauteur du spectre des neutrons diffusés 
en fonction de la longueur du vecteur diffusion. 
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Par contre, pour un angle de diffusion de 90 (K = 1,97) où la formule 
de Van Vleck est, en principe, applicable le spectre expérimental s'écarte 
considérablement du spectre prévu. Le dernier a une forme gaussienne 
dont la largeur à mi-hauteur est 5,5.io~ 3 eV. Expérimentalement, 
on trouve une largeur d'environ io _:! eV. 

Des mesures sont en cours pour essayer d'expliquer cette anomalie. 

Séance du 9 mars 1969. 

Van Vleck, Phys. Rev., 55, 19S9, p. 924. 

De Gennes, J. Phys. Chem. Solids, 4, n° 3, 1968, p. 22S. 

Van Hove, Phys. Rev., 95, 1954, p. 1374. 

Brogkhouse, Phys. Rev., 99, igSS, p. 601; A, E. C. L., n° 365, PR-P-31. 

Gobert et Jacrot, J. Phys. Rad. y 19, 1958, p. 5r A. 



MAGNÉTISME. — Structure magnétique de la pyrrhotine. 
Note de M me Marie-Jeanne Besnus, transmise par M. Gabriel Foëx. 

La méthode des figures de poudre appliquée à la pyrrhotine a permis de mettre 
en évidence les macles à 6o° prévues par P. Weiss, feuillets plans de 3 jj. d'épaisseur 
perpendiculaires à l'axe c. D'après les observations faites, les parois des domaines 
semblent à l'intérieur de ces macles être parallèles à la direction de facile aiman- 
tation conformément ja l'interprétation proposée par L. Néel. 

Nous avons étudié les domaines magnétiques de cristaux naturels de 
pyrrhotine, par la technique des solutions colloïdales de Bitter ( 1 ). 
La pyrrhotine qui a fait l'objet de nombreuses études de P. Weiss ( 3 ), ( 3 ), 
est ferromagnétique dans un plan où elle possède une direction de facile 
aimantation et pratiquement paramagnétique suivant la direction perpen- 
diculaire à ce plan. 

De ses études magnétiques, P. Weiss avait conclu que la pyrrhotine est 
de structure orthorhombique, l'axe c correspondant à la direction d'aiman- 
tation paramagnétique, les axes a et 6, de facile et de difficile aimantation 
définissant le plan magnétique. L'existence de macles, association de cris- 
taux à axe c commun et décalés angulairement de 6o° autour de cet axe, 
donne l'apparence d'une symétrie hexagonale tant au point de vue struc- 
tural ( 4 ) que magnétique. F. Bertaut a précisé cette structure qui, en 
réalité, est légèrement monoclinique : |3 — 89 55 r ("). 

Nous avons étudié la structure des domaines magnétiques sur deux faces 
d'un cristal provenant du Bristenstock (Suisse) : l'une de ces faces est le 
plan magnétique, la seconde contient Taxe c. 

Sur la face contenant l'axe c le colloïde se dépose suivant des lignes 
parallèles entre elles et perpendiculaires à cet axe. Ces lignes qui traversent 
tout le cristal sont assez régulièrement espacées, leur distance moyenne est 



SÉANCE DU 16 MARS 1959. i635 

d'environ 2,8 \s., elles ne se déplacent pas sous Faction d'un champ magné- 
tique (fig. i). Nous avons, après polissage, retrouvé ces mêmes lignes sur 
un deuxième cristal d'origine inconnue, primitivement d'aspect feuilleté. 
Dans ce cristal leur écartement est de 3,5 [/. environ (fig. i). D'autre part, 
on remarque sur cette même figure des dépôts colloïdaux placés entre 
de,ux lignes précédentes voisines. Ils se déplacent latéralement entre les 
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Fig. i (G X 525). 



Fig. 2 (G X 280). 



deux mêmes lignes lorsqu'on applique un champ magnétique, même très 
faible, parallèlement au -plan 'de facile aimantation. 

Ce même cristal possède une face faisant un angle d'une dizaine de dégrés 
avec le plan magnétique. Les figures obtenues sur cette surface sont 
compliquées et peuvent être classées en deux catégories. On trouve, d'une 
part, un type de figures formé de deux familles de lignes fines, parallèles, 
ne se déplaçant pas sous faction d'un champ magnétique et faisant un 
angle de 6o° entre elles (fig. 3), et, d'autre part, quelques lignes mal définies 
se déplaçant sous l'action d'un champ parallèle au plan magnétique. 

On retrouve, dans le plan magnétique du premier cristal, ces mêmes 
familles de lignes faisant un angle de 6o° entre elles, mais sous la forme 
de dépôts colloïdaux beaucoup moins denses. 
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Quelquefois, on peut distinguer des lignes parallèles entre elles (fi g. 4) 
se déplaçant ou s'évanouissant sous l'action d'un champ magnétique 
parallèle au plan de facile aimantation. 

Les lignes de colloïde perpendiculaires à l'axe c, distantes de 2,8 et 3,5 f/. 
dans les deux cristaux étudiés, traversant tout le cristal et ne se déplaçant 
pas sous l'action d'un champ de quelques centaines d'œrsteds ne repré- 
sentent certainement pas de parois de domaines de Weiss. Si Ton associe 







Fig. 3 (G X 1 65). 



Fig. 4 (G X a3o). 



à ces lignes celles observées sur la face perpendiculaire à l'axe c faisant 
des angles de 6o° entre elles et ne se déplaçant pas sous l'action d'un champ 
on est conduit à identifier les structures observées avec les macles de la 
pyrrhotine. Ces macles seraient donc des éléments plans d'une épaisseur 
de 3 ^ environ, contenant le plan magnétique du cristal et possédant 
Taxe c en commun selon l'hypothèse de Weiss. Le plan d'observation 
perpendiculaire à l'axe c intéresserait plusieurs macles du fait de son 
manque de planéité. 

Les lignes de colloïde se déplaçant sous l'action d'un champ s'identifient 
naturellement avec des parois de domaines. Ces parois se groupent en 
lignes parallèles à l'intérieur de chaque macle, dans la direction de facile 
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aimantation selon l'interprétation proposée par L. Néel ( e ). Si les domaines 
sont très minces chi fait de l'épaisseur réduite des macles, ils semblent, 
par contre, pouvoir être très larges. Ces parois semblent pouvoir se grouper 
à travers plusieurs macles pour se déplacer parallèlement au plan magné- 
tique. Les lignes très serrées observées sur le second cristal seulement, 
dans la face faisant un angle d'une dizaine de degrés avec le plan magné- 
tique et ne se déplaçant pas sous l'action d'un champ magnétique de 
quelques centaines d'œrsteds, sont en attendant sans interprétation. 

( 1 ) F. Bitter, Phys. Rev., 38, i93i, p. 1908 et 41, 1932, p. 507. 

(-) P. Weiss, J. Phys. Rad., 4, 190 5, p. 469 et 829. 

( :i ) P. Weiss et J. Kuentz, J. Phys. Rad., 4, igo5, p. 847- 

( 4 ) N. Alsén, Geol Fôren Fôrhandl., Stockholm, 47, 1926, p. 19. 

( 5 ) F. Bertaut, Acta Crystallogr., 6, i953> p. 557. 

( D ) L. Néel, Coll. Nat. Magn., Strasbourg, 8-10 juillet 1957, édition C. N. R. S., 
Paris, 1968, p. 1. 

(Laboratoires Pierre- Weiss, Institut de Physique, Strasbourg.) 



OPTIQUE ELECTRONIQUE. — Etude théorique et expérimentale du champ d'une 
série de lentilles magnétiques cylindriques. Note (*) de MM. Piekre Gautier 
et Claude Latour, transmise par M. Gaston Dupouy. 

Partant de Fhypothèse jo. = 00 on calcule l'induction dans le plan de symétrie 
des lentilles cylindriques en fonction des dimensions des pièces polaires et du 
nombre d'ampères-tours. Pour les entrefers petits devant la largeur de la fente, 
on obtient le modèle de Grivet-Lenz. Les résultats théoriques sont en bon accord 
avec les mesures effectuées dans une série de lentilles non saturées. 

1, Induction maximum dans le plan de symétrie. — ■ La figure 1, en haut, 
représente la coupe des pièces polaires d'une lentille cylindrique par un 
plan médian. Si S, D t et D 2 sont petits devant les autres dimensions, on 
peut admettre que les points tels que l'I", 3'3" et 4'4" sont rejetés à l'infini. 
Si la perméabilité \l du fer est très grande devant la perméabilité |i. du 
vide (|/./p. n^ao), les lignes brisées (1"2 3'), (4" 5 1') et leurs symétriques 
par rapport à Oz sont les traces d'équipotentielles magnétiques. 

On passe d'un champ uniforme, limité par les équipotenti elles u =i u/2, 
dans le plan w = u + iv 9 au cas de deux demi-plans opposés par la tranche 
(plan "Ç = £ -(- ir\) et enfin à la lentille étudiée (plan Z = z + ix), dans 
laquelle le nombre d' ampères-tours est NI = tï, en appliquant succes- 
sivement la transformation £ = sin w et la transformation de Schwartz : 

(I) Z = A/^ + ffÇ--*U + Ctej 

À ~~r' v/C^i — I ) (C2H- 1) = -^* \/(c! + i) (c 3 — 1) = ~~- 
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Le conjugué du champ magnétique complexe 



a pour valeur sur l'axe Oz (— i < £ < i) : 
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Loin de 0% dans l'entrefer (S-^dz 00 )? H 3 -^ H /;/J — NI/S. La valeur 
maximum de H- a lieu pour ç = E,„ = (D A — D 2 )/(Di + D 2 ) : 



\"-z )mt 



_N_I 
,x ~ L 



avec L 
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D^n-D^ 



( l )- 



Lorsque D, = D 2 = D, le rapport de l'induction maximum (B 3 ) max — B fl 
à l'induction entre les pièces polaires B yy) = f/. NI/S est 



(3) 



B, 



B 



pp \/S 5 + D 5 



2. Répartition de V induction dans le plan yOz. — On intègre (i) en 
posant t = \JÇÇ + c 4 )/(Ç — c 2 ). Nous n'avons étudié expérimentalement 
que les lentilles symétriques (D 1 =D 2 ==D, ^=02 = ^) : la partie 
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réelle % de Z, et le rapport de l'induction B sur Oz à l'induction maximum B , 
sont dans ce cas 



// \ Z k m K 

(4 a) x = =■ — m Arc cos 
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avec R = D/a, m = S/D, c = y/i + m-/m. Ges formules (4) permettent 
de tracer point par point les courbes représentatives de la répartition b(x) 




correspondant à chaque valeur du rapport m 
le calcul explicite est possible 



S/D. Pour m — S/D = o, 



(5) 



b(œ) 



en— ■#■ 



9, 



C'est le modèle mathématique proposé par Grivet ( 3 ) et Lenz ( 3 ). La 
« demi-largeur » a, c'est-à-dire la valeur de z pour laquelle b = 1/2, 
s'obtient aisément à partir des formules (4) 



(6) 



a 2 a 2 / mi/3 

R = "D = r l mArCtê ^™T~ + ar * cha 



Tant que S est petit devant D on a, au deuxième ordre près en m = S/D, 
ajR ^ (2/r.) arg ch 2 : c'est la valeur correspondant à la formule (5), laquelle 
reste donc approximativement valable pour les entrefers très petits. 

3. Vérification expérimentale. — Nous l'avons faite sur une série de 
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lentilles non saturées, en mesurant l'induction au moyen d'une méthode 
décrite ailleurs ( 4 ). L'ensemble des résultats est rassemblé sur la figure 2. 
Les valeurs calculées au moyen des formules (3), (4) et (6) sont représentées 
par les courbes en traits pleins. Les petits cercles représentent les valeurs 
déduites de la mesure. Comme on le voit, l'accord est très bon. La rela- 
tion B^jt,= |Jt. NI/S ne serait exacte que si le circuit magnétique était 
« parfait » : même pour des champs H = NI/S inférieurs à la valeur IL à 
partir de laquelle la saturation du fer apparaît et \l diminue ( ;i ), l'induction 
entre les pièces polaires peut n'être que 0,90 ou 0,96 u NI/S, à cause de 
joints magnétiques jouant le rôle d'entrefers parasites ( G ). 

L'étude ci-dessus montre que l'hypothèse u. -> <x> est légitime pour 
calculer les valeurs relatives de l'induction en fonction des dimensions 
des pièces polaires. 

Remarquons pour terminer que le rapport 2fl/L, égala (2/") argent — o, 838 
pour m — S/D = o, tend vers (2/71) Arc tg (go) — 1 lorsque m -+ œ : il 
varie davantage que pour les lentilles de révolution ( 7 ). 

(*) Séance du 9 mars 1959. 

(*) Un paramètre analogue permet de calculer l'induction maximum sur l'axe des 

lentilles de révolution : (H*) m „* = NI/L avec L = v/S 2 + o,45 [(D, + D 2 )/a] 2 . P. Duran- 
deau, B. Fagot et M. Laudet, Comptes rendus, 236, 1968, p. a3i6. 

(-) P. Grivet, Comptes rendus, 233, 1961, p. 921. 

( 3 ) F. Lenz, Ann. der Phys., 9, ig5i, p. i^S. 

(*) P. Gautier, J. Phys. Rad., 15, 1954, p. 684; Comptes rendus, 240, 1955, p. 2294; 
241, 1955, p. 9S0; 242, 1966, p. 1707. 

( 3 ) Pour le fer doux, H. v ^ 1 000 At/mm. 

( 6 ) E. Durand, Les techniques récentes en microscopie électronique et corpusculaire 
(Colloque du G. N. R. S.), p. i35 et suiv. 

( 7 ) P. Durandeau et Ch. Fert, Revue d'Optique, 36, 1957, p. 20 5, 

{Laboratoire d'Optique Électronique, du C. N. R. S., Toulouse.) 



SPEGTROSGOPIE. — Spectre d'absorption de l'anhydride sulfureux en 
ondes millimétriques. Note (*) de M. Raymond Wertheimer, trans- 
mise par M. Gaston Dupouy. 

La présente Note fait suite à un travail antérieur (*) où l'identification de trois 
des neuf raies publiées était présentée comme douteuse. Nous confirmons ici une de 
ces trois identifications et donnons en outre les fréquences de neuf raies nouvelles. 

Les mesures ont été effectuées avec le matériel décrit précédemment ( 1 ). 
La source de haute fréquence est constituée par un multiplicateur de 
fréquence alimenté par un klystron fonctionnant dans la bande des ondes 
centimétriques. 

L'identification des raies est faite par comparaison entre leur fréquence 
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mesurée et leur fréquence calculée. Comme il s'agit d'une molécule ayant 
un ellipsoïde d'inertie quelconque, nous avons déterminé les niveaux 
d'énergie en calculant les valeurs propres des matrices de rhamiltonien de 
rotation. Ce calcul a été effectué par la méthode d'approximation donnée 
par King, Hainer et Cross ( 2 ). Dans cette méthode, la valeur propre inconnue 
est exprimée sous forme d'une fraction continue qui dépend de l'inconnue; 
il suffit donc d'opérer par approximations successives. Nous avons effectué 
le calcul en supposant que la molécule était rigide et caractérisée par les 
paramètres fournis par Kivelson ( 3 ). Les calculs ont été réduits en utili- 
sant comme valeur de départ de l'inconnue celle qu'on peut obtenir par 
interpolation linéaire, soit dans la table qui se trouve dans C. H. Townes 
et Schawlow ( A ), soit dans celle de Erlandson ( 3 ). Cette méthode entraîne 
d'assez longs calculs, mais elle est plus sûre que celle utilisée précédemment. 
Elle nous a permis de déceler une erreur sur le rang de l'harmonique 
correspondant à la raie que nous avions identifiée comme io I)9 -> io 2>8 . 
Cette raie que nous n'avons pu identifier a, en réalité, une fréquence 
de 5X2i 568,75 MHz alors que nous lui avions attribué la fréquence 
de 6X21 568,75 MHz, soit 129 ^12,% MHz qui est voisine de io 1(9 -^io 2>8 
dont la fréquence est de 129 5i4?86 MHz. 

L'ensemble de nos mesures sur l'anhydride sulfureux nous conduit au 
tableau suivant : 



Branche Q : 

Transitions. Fréquences (GHz). 

6 ,g ~> 61, is 68,972 (10) 

8o, 8 -> 8 li7 83,68 7 (88) 

iOo !lc - >-io 1)9 104,029 (43) 

I2|,ti->I2 M0 I28,6o5 (18) 

io ])9 — >io 2j8 129,614 (86) 

i2 0;1 , >-i2 1:i: i3i,oi4 (86) 



Transitions. Fréquences (GHz). 

i4 lj1ir ->i4 2]li i32,745 (27) 

8 lj7 -> 8 M ,i34,oo4(88) 

6 J>3 ->■ 6 2/t i/|û,3o6 (i3) 

x6i il3 ->i6 a ,i4 r43 ? o57 (09) 

4i ]:J -> 4 2 ,2 i46,6o5 (56) 



Branche R : 




Transitions. 


Fréquences (GHz ) 


51,3-^60,5 


72,708 (28) 







Transitions. Fréquences (GHz). 

I i ïs ., — >i2 M i 129, io5 (72) 

i35,695 (91) 



^0 



,1 — >~ 5t ;; 



7î : 7->8 ,s ! 116,980(60) 

Raies non identifiées : 107,843 (75) et ï35,53i (91) GHz. 



(*) Séance du 9 mars 1959. 

(*) Comptes rendus, 245, 1967, p. 1793. 

(-) J. Chem. Phys., 2, 1943, p. 27-4.2. 

( :i ) J. Chem. Phys., 22, 1964, p. 904.-908. 

(*) Microwave Spectroscopy, Me Graw-Hffl, ig55, Appendix IV. 

( 5 ) Arkiv Fysik, 10, 1955, p. 65-88. 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Spectres de réflexion infrarouges et 
calcul de Vindice de réfraction de composés organiques. Note (*) de 
M me Mireille Caméo-Bosco, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Indication d'une méthode nouvelle pour le calcul de l'indice de réfraction à 
partir du spectre de réflexion. Application, entre 6 et i5 u, à quelques composés 
solides ou liquides de la série aromatique. 

Alors que les spectres d'absorption infrarouges ont fait l'objet de très 
nombreuses déterminations, les spectres par réflexion restent, pour les 
corps organiques au moins, très peu nombreux dans la littérature, en 
raison de difficultés expérimentales. Nous avons mis au point une méthode 
qui permet d'obtenir facilement les spectres de réflexion infrarouges; nous 
les avons ensuite utilisés pour la détermination des indices de réfraction 
de liquides et de solides. 

Principe de la méthode. — Nous avons employé un spectrographe 
Perkin-Elmer 112 C, à quadruple passage, à prisme de NaCl, auquel s'adapte 
un système permettant de faire réfléchir sur l'échantillon, les radiations 
venant de la source, et de les renvoyer ensuite dans l'intérieur du mono- 
chromateur ( 4 ). 

Les substances liquides se placent dans une cuve, formée d'un petit 
cylindre de verre, de 20 mm environ de diamètre, et de 3o mm environ 
de hauteur, dont la base se trouve constituée d'une lamelle transparente 
dans la région à étudier, et dont l'indice est connu. Les radiations arrivent 
par le fond du vase sur le liquide. On évite ainsi des erreurs produites 
par la vapeur surmontant le liquide. 

Dans le cas d'un solide, on utilise une couche solidifiée, obtenue par fusion 
sur une lamelle; les radiations, ayant traversé celle-ci, sont réfléchies 
par la surface lamelle/solide, qui a la même planéité que la lamelle. 

Tout en servant de support à la substance étudiée, la lamelle, qui peut 
être en chlorure de sodium, fluorure de calcium, bromure de potassium, etc., 
sert de référence pour le pouvoir réflecteur. 

Dans ce dispositif, le pouvoir réflecteur mesuré est la somme d'une 
réflexion ri (air/lamelle) et d'un nombre infini de réflexions r* (lamelle/subs- 
tance) d'une part : soit R/; et la somme d'une réflexion r t (air-lamelle) et 
d'un nombre infini de réflexions r x (lamelle/air) pour la lamelle seule : 
soit R. 

Un calcul, valable tant que n i7 indice de la lamelle, et n 2 , indice de 
la substance, sont réels, et que la lamelle est épaisse (5 mm environ), 
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nous donne les formules (I) : 
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En pratique, nous enregistrons tout d'abord le spectre de réflexion de 
la lamelle seule, puis le spectre de la substance à travers la même lamelle. 
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Fig. 1. 



Bromonitro- 1 . 3 benzène. Pouvoir réflecteur. Indice de réfraction. 



Nous parlons d'un pouvoir réflecteur r 2 , car pratiquement nous pouvons 
supposer qu'il ne pénètre à l'intérieur du spectrographe aucune radiation 
réfléchie, par la surface supérieure : substance/air. Le rapport A des élon- 
gations mesurées, à chaque longueur d'onde, en la présence ou en l'absence 
de substance, correspond au rapport R'/R. Les formules (I) permettent 
d'écrire une équation du deuxième degré en n 2 : 



(II) 



«Ê-H «2 { n; -h 1 



4«i(tt~ -4- 1) 



n\-\- 1 — A '(/*! — i)" 



n- 



o. 



Pour une substance absorbante, où k est l'indice d'absorption, cette 
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équation devient 

(m) nî+k « +n ,\ a * +l _ „ 4», (»; + .) j + , i? ^ . 

Nos calculs nous donnent l'indice à o,oo5 près, ce qui permet de négliger/?, 
tant qu'il possède une valeur intérieure à 0,1, et d'utiliser la formule (II) 
assez loin à l'intérieur des bandes de réflexion intenses et dans la totalité 
des bandes faibles. 

Résultats. — i° Nous avons étudié les spectres de réflexion des dérivés 
solides disubstitués du benzène : paradibromés, paradichlorés, et ortho, 
meta, para, chloronitrés, bromonitrés et iodonitrés. Il existe des bandes 
caractéristiques, bien définies et parfois assez intenses. Par exemple, nous 
citerons, le chloronitro-i .3 benzène (16 % à 733 cm" 1 ; 17 % à i35o cm -1 ), 
le bromonitro-i .3 benzène (16 % à 73 1, 5 cm" 1 ; 25 % à i352 cm" 1 ; i4 % à 
1 543 cm -1 ), le dichloro-1.4 benzène (40 % à 818 cm -1 ), le dibromo-1.4 
benzène (3o % à 810 cm -1 ). 

2 Calculs d'indices de réfraction. - — Nous donnons, dans la figure 1, 
les courbes du pouvoir réflecteur et de l'indice de réfraction du bromo- 
nitro-i.3 benzène, dans deux zones de dispersion anomale. 

Nos résultats se vérifient en remplaçant les lamelles de NaCl, utilisées 
pour presque toutes nos mesures, par du bromure de potassium. La for- 
mule (II) nous donne, aux erreurs d'expérience près, les mêmes résultats 
dans les deux cas. 

De plus, nous avons formé des filtres de Christiansen (air/solide) pour 
tous les corps étudiés. Aux endroits où nos calculs prévoient un indice 
égal à 1, nous obtenons le maximum de transmission attendu. 

Nous avons, aussi, calculé l'indice de réfraction du chloroforme, dans la 
grande région de dispersion anomale, entre 9 et 1/4 [/,, et vérifié avec des 
mesures antérieures l'exactitude de nos résultats. 

Conclusions. — Nos mesures donnent facilement, avec une certaine 
précision, la valeur de l'indice de réfraction, dans des régions de dispersion 
anomale, de substances pour lesquelles il aurait été difficile à déterminer 
par une autre méthode. La nôtre, d'ailleurs, bien qu'elle ne nous ait servi 
qu'entre le visible et i5 ;j- environ, peut se transposer immédiatement à 
de plus grandes longueurs d'onde. 

La même technique permet, de plus, de mesurer Yindice a" absorption k 
d'une substance. Il suffit d'appliquer la formule (III) à deux mesures, 
faites successivement avec deux lamelles en substances différentes. Si 
leur indice de réfraction ne se présente pas comme trop voisin, la for- 
mule (III) correspond à un système de deux équations à deux inconnues, 
n et k } dans lequel tous les autres éléments sont connus. 

(*) Séance du 9 mars 1959. 

( L ) G. Dewulf et F. G ans, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1857. 



SÉANCE DU 16 MARS 1959. 



i645 



spectroscopie moléculaire. — Spectres d'émission des oxydes de 
calcium. Note (*) de MM. Boris Rosen et Schame Weniger, transmise 
par M. Pol Swings. 

Lorsqu'on introduit un sel de calcium dans un arc ou dans une flamme, 
on observe, à côté de divers systèmes de bandes appartenant avec certitude 
à CaO des émissions non encore interprétées définitivement (*), ( 2 ). Le but 
du présent travail a été de rechercher les meilleures conditions expéri- 
mentales pour obtenir les émissions dans le rouge afin de pouvoir tirer 
quelques conclusions sur la nature de la molécule émettrice. Le spectre 
a été obtenu dans une décharge par arc (220 V, 5 à 10 A.) éclatant entre 
électrodes de graphite, la cathode étant remplie de l'oxyde de calcium; 
cet arc fonctionnait soit à la pression normale dans l'air, soit à la pression 
réduite dans l'oxygène, dans la vapeur d'eau et dans la vapeur d'eau lourde. 
Nous avons également utilisé la flamme oxhydrique et la flamme du bec 
Bunsen dans lesquelles le sel a été insufflé par des moyens appropriés. 

Le spectre a été photographié à l'aide d'un spectrographe lumineux 
(60 A /mm vers 6 000 A) et d'un spectrographe en autocollimation à cinq 
prismes, donnant une dispersion de 5 À/mm vers 6000Â. 
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La figure reproduit l'émission obtenue avec le spectrographe à faible 
dispersion. Le spectre a de la figure représente l'émission obtenue dans 
l'arc éclatant dans l'air sous pression normale. 

Le spectre b montre l'émission observée dans une flamme oxhydrique. 
Les deux spectres sont encadrés par des raies du néon. La bande, de loin, 
la plus intense dans ce domaine spectral est située vers 6 23o Â; elle est 
large, quasi continue et légèrement asymétrique. Son maximum, situé 
plus près de son bord rouge, est indiqué par une double flèche sur la figure. 

C. R., 1959, i er Semestre. (T. 248, N° 11.) ■ 106 
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La bande 6 23o A est entourée de deux bandes sensiblement moins intenses, 
déjà observées précédemment. Celle qui se trouve du côté violet se décom- 
pose en plusieurs têtes caractéristiques formant une séquence. La bande 
située du côté rouge est similaire à la bande 6 i3o Â. En augmentant 
sensiblement le temps de pose, nous avons pu mettre en évidence encore 
trois bandes supplémentaires ayant la même apparence générale que la 
bande 6 i3o À et situées du côté de grandes longueurs d'onde. Toutes 
ces bandes marquées par des flèches sur la figure appartiennent certai- 
nement à un système unique. Les maxima d'intensité des bandes sont 
portés dans le tableau ci-dessous. 

6 23o 16 0A7 



6 453 1 5 492 

OOO ID O27 



465 



6 83o i4 63 7 *9° 

6980 i4 3a3 4 

La précision des mesures est faible en raison du caractère diffus des 
bandes. Il est cependant évident que la convergence vers le rouge est 
rapide. Ce comportement, ainsi que le caractère général des bandes (fort 
gradient d'intensité vers le rouge, aspect diffus et asymétrique) suggèrent 
qu'il s'agit d'un système de fluctuations, c'est-à-dire d'une transition 
entre un état stable et un état sans minimum ou avec un minimum très 
peu prononcé. Dans ce système, la bande 6 23o A correspond à la transition 
vers 9" — o de l'état inférieur stable. Dans le cadre de cette interprétation 
on peut évaluer la fréquence de vibration de l'état inférieur des fluctuations 
à 64o cm" 1 environ. Il est intéressant de souligner que l'on retrouve cette 
même fréquence dans l'état inférieur de plusieurs systèmes de bandes 
connues de la molécule CaO ( 3 ). Cette constatation, ainsi que l'ensemble 
des données concernant l'émission dans le rouge nous amènent à supposer 
que le système des fluctuations est également dû à la molécule CaO. 

Les résultats obtenus dans ce travail permettent de reconsidérer l'en- 
semble du problème des émissions des oxydes de calcium. 

Une étude détaillée sera publiée prochainement. 

(*) Séance du 9 mars 1969. 

( 1 ) A. G. Gaydon, Proc. Roy. Soc. A, 231, 1955, p. 437. 

(-) L. Huldt et A. Lagerqvist, Arkiv Fgsik, 11, n° 24, 1950, p. 347. 

(/')■ J. M. Lejetjne et B. Rosen, Bull. Soc. Roy. Se. Liège, 1945, p. 322. 

(Institut d'Astrophysique de l'Université de Liège 
et Observatoire de Paris t Meudon.) 
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PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. — Sur V emploi d'un diaphragme à V inté- 
rieur du canal d'extraction d'une source d'ions à excitation haute 
fréquence. Note (*) de MM. Daniel Blanc et André Degeiuj, transmise 
par M. Gaston Dupouy. 

.. ° n ,f P lacé un diaphragme de 1 mm de diamètre à l'intérieur du canal d'extrac- 
tion dune source H. F. produisant des ions positifs d'argon; la consommation de 
gaz est 4,a fois plus faible qu'en l'absence de diaphragme. Le fonctionnement est 
optimum |lorsque ce diaphragme est situé dans le plan médian du canal 
d extraction. 

Source utilisée (fig. 1). — La source est du type Thonemann ('). 
L'énergie d'excitation, produite par un oscillateur (200 Me, 4o W), est 
transmise à la décharge par la bobine B (trois spires de cuivre) qui entoure la 
chambre d'ionisation. Une tension continue (o à 10 000 V) est appliquée 
entre l'électrode A et l'électrode d'extraction. L'électrode accélératrice E 
est portée à une tension négative pouvant aller jusqu'à — 20 000 V. On a 
placé le cylindre de Faraday F à un potentiel supérieur de 1000 V environ 
à celui de l'électrode E; on évite ainsi l'émission d'électrons secondaires. 

La figure 2 donne le détail du système d'extraction : on a placé à l'inté- 
rieur du canal d'extraction (diamètre interne, 3 mm) un diaphragme 
de 1 mm de diamètre et 1 mm d'épaisseur. Ce diaphragme peut occuper 
les positions (1) à (5) données sur la figure 3. 

Résultats obtenus. — Les courbes de la figure 2 donnent le courant 
ionique recueilli dans le cylindre de Faraday F en fonction de la tension 
accélératrice V fl , pour une valeur donnée de la tension d'extraction. 
La pression dans la chambre d'ionisation est de o,oi5 mm Hg. 

i° Consommation de gaz. — Sans diaphragme, la source consomme, 
par heure, 24,6 cm" de gaz sous la pression atmosphérique. Avec le 
diaphragme, la consommation n'est plus que de .5,8 cm'/h. Ce gain est 
très précieux si l'on veut adapter une telle source à la spectroscopie 
de masses. 

2 Courant ionique recueilli. — Les courbes de la figure 2 montrent que 
le courant recueilli est plus important pour la position (3) du diaphragme; 
le bord inférieur du diaphragme est alors au milieu du canal d'extraction : 
il se produit un étranglement du faisceau d'ions dans le plan médian du 
canal. Les schémas de la figure 3 présentent les divers comportements 
possibles du faisceau d'ions à l'intérieur du canal, d'après Eubank (-). 

Sur la figure 2, pour une tension d'extraction V e de 2 000 V, les courbes 
correspondant aux positions (4) et (5) du diaphragme sont au-dessus des 
courbes correspondant aux positions (1) et (2) ; le diaphragme, situé en (4) 
ou (5), laisse passer une plus grande partie du faisceau que lorsqu'il est 
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situé symétriquement cri (1) ou (2). On se trouve dans le cas (À) de la 
figure 3 : le faisceau est « sous-focalisé » et V t . est trop faible. Les conclu- 
sions sont identiques pour V e =4 000 V. 
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Pour V e = 6000 V, les courbes (1) et (2) se situent, par contre, au-dessus 
des courbes (4) et (5). On se trouve dans le cas (C) de la figure 3 : le fais- 
ceau est « sur-focalisé » et V fi est trop élevée. ïl en est de même pour 
V e = 8 000 V et V,» — 10 000 V. 

Pour la source étudiée, V e doit donc être comprise entre 4°°° et 6000 V. 

Conclusion. — L'emploi d'un diaphragme diminue très fortement la 
consommation de gaz tout en maintenant un débit ionique égal à 60 % 
de celui recueilli en l'absence de diaphragme (fig. 2). Nous préciserons 
ultérieurement l'effet de l'émission d'électrons secondaires depuis le canal, 
avec et sans diaphragme, ainsi que l'influence sur le débit ionique de 
diaphragmes de diamètres différents. 

(*) Séance du 9 mars 1959. 

(') P. C. Thonemann, Nature, 158, 1946, p. 61. 

(-) H. P. Eubank, R. A. Peck et A. Truew, Rev. Se. Instr., 25, .1964, p. 989. 

(Service de Spectroscopie de niasses, 
Laboratoire d'Optique électronique du C. N. R. S., Toulouse.) 



CHIMIE PHYSIQUE. — Influence du solvant sur la réaction de décétolisation du 
diacétone-alcool. Note (*) de MM. Josef Bartiiel et Jacques Emile Dubois, 
présentée par M. Francis Perrin. 

A partir des équations générales déjà déduites, on établît une équation cinétique 
relative à la réaction de décétolisation. Basée sur un modèle électrostatique du 
complexe de transition et sur la représentation du solvant par sa constante diélec- 
trique seule, elle permet de rendre compte des effets expérimentaux du milieu pour 
une « série de solvants ». 

Dans une Note antérieure (*) nous avons déduit par raisonnement théorique 
l'équation 



(0 lnA:-ln^=p îr [E (P)™K(P); 

qui permet de prévoir la variation de la constante de vitesse d'une réaction 

A -1- B v- X -->■ produits 

dans une « série de solvants », pourvu que le chemin réactionnel soit le même 
dans chacune des réactions étudiées. 

Dans l'équation (1) k est la constante de vitesse dans un solvant de la série, 
E(P) l'énergie de la configuration du complexe de transition correspondant, 
c'est-à-dire l'énergie résultant de l'approche de B dans le domaine P + AP au 
voisinage de A.£ et E (P) sont les valeurs attribuées du solvant de référence* 

Du point de vue pratique, on choisit les solvants étudiés parmi certains 
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mélanges binaires et on les caractérise dans le cadre de ces séries binaires par 
la fraction molaire ou le pourcentage en poids de l'un des constituants. 

Modèle électrostatique de la réaction. — La décétolisation du diacétone alcool 
en solution basique aqueuse 

(CH 3 )*COH-CH s -CO-CH 3 -hOH- -> 2 GH :! -CO-CH 3 -h OTI- 

est une réaction de particules créatrices de champs forts. Dans les énergies E(P) 
etE (P), les contributions non électrostatiques sont supposées négligeables. 
Si par A on désigne la molécule de diacétone alcool, par B l'ion OH~ on 
trouve 

(2) K(P)r^3„lF(P), 

e est la charge élémentaire, z B la valence de l'ion OH~ et ^F(P) le potentiel 
électrique créé par A, en présence du solvant et des ions du type B, au point P 
de l'attaque de B et de A. 

La distribution de charge de la molécule A de diacétone alcool est représen- 
tée par le centre des charges positives et par le centre des charges négatives à 
l'intérieur d'une sphère dont le rayon a est considéré étant égal au rayon de la 
molécule de diacétone alcool supposée sphérique. Le complexe de transition 
de la réaction est représenté par le modèle suivant : L'ion OH~ se trouve au 
point P = (r , £<>), et l'origine du système de coordonnées coïncide avec le 
milieu du dipôle m formé par les deux centres des charges et orienté selon 
1 axe jz . 

Le paramètre D (constante diélectrique) est le seul retenu pour caractériser 
l'influence du milieu, dans la représentation électrostatique de la décétolisation 
dans la « série de solvants eau-dioxanne ». Dans ce but les mesures sont effec- 
tuées pour des valeurs faibles de la force ionique : i + /.a ;> *-#-. Gela revient 
à négliger 7, le paramètre de Debye, dans les équations générales. 

Avec les hypothèses sur le complexe et le milieu, on trouve alors que 

(3) i*-(P) = 4l±_L £^,„. 



a D -h n K r 



» 



n étant l'indice de réfraction du diacétone alcool. Dans la forme (3) le 
potentiel "*F(P) tient compte du champ de réaction et de la polarisabilité de la 
molécule A dont m signifie le moment dans le vide. 

En explicitant l'équation (i) à l'aide de l'expression (3), on a 

(4) \nk~\nk^^^{n>+?.)em( \ , _ _L_ Y 

Al /^ \ 2 D -r- «* 2 J) |- //. * ) 

Ainsi le traitement théorique du problème conduit à la représentation 
de \xxk — ln£ par une expression linéaire par rapport à i/(2D + re 4 ). 

Remarque. — On peut obtenir une équation plus simple mais d'un caractère 
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approximatif en négligeant dans le développement de l'équation (4) I e champ 
de réaction et la polarisabilité de A. Gela revient à y poser n = i . 

Vérification expérimentale cinétique. — Nous avons déterminé au laboratoire 
les constantes de vitesse de la décomposition du diacétone alcool dans une 
série de mélanges dioxanne-eau à 25 °C avec une méthode dilatom étriqué. 
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Pour cette série l'eau est choisie comme état de référence. Les résultats sont 
résumés dans le tableau suivant : 



Dioxanpe 
(% poids). 

o 

io,35. 
2T ,o3. 
3i ,37. 
41,67. 



lu 3 



P- 

78,5 
69,3 

5 9>7 
5o,8 



4< 



•>! 



20 + n* 

7,01 
8,io 

9.46 
n,43 



KOH 

0,OI 

à 
o,o5 



Diacétone- 

alcool 

(mol/Z). 

o, i5o 
0, i5o 
, t 5o 
o , 1 5o 
o, i5o 



k 
(min- 1 mol -1 /). 

0,2^4 
0,247 

0,284 
o,3ai 
Q.3go 



h\k — ln/.'o, 
o 

0,099 
0,237 
o,35 9 
q,555 



La représentation graphique ln& — ln# = i /[ï/(2D -|- n A J] des valeurs 
expérimentales est une droite (voir graphique) dont la pente est calculable 
théoriquement [équation (4)]- 

En tout premier lieu, il faut remarquer que le caractère positif de la pente 
de la droite expérimentale est compatible avec l'hypothèse vraisemblable de 
l'attaque de l'ion QH~ par le côté positif du dipôle (cos $ ^> o). Par ailleurs 
sa valeur expérimentale qui est de 108, peut être identifiée à son expression 
théorique tirée de l'équation (4). 



I COS^o 



AT 



ri 



( n % + 1 ) e m = 1 08 . 
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L'indice de réfraction du diacétone alcool est n tt = 1,^212. à 298,2 °K. Son 
moment a été déterminé ( 2 )w=: 3,2. io^ 18 u. e. s. G. G. S. Avec l'hypothèse 
que cos 3 , = 1 on trouve r = 3, 7 Â. Cette valeur obtenue ainsi est d'un ordre 
de grandeur acceptable pour la distance des centres du diacétone alcool et de 
l'ion dans le complexe de transition. Cet accord obtenu avec les véritables 
grandeurs physiques des propriétés moléculaires et cinétiques confirme d'une 
part les hypothèses faites pour rendre compte des effets de solvant et d'autre 
part la validité de l'image électrostatique retenue pour le complexe de transition . 

(*) Séance du 16 février 1909. 

( 1 ) J. E. Dubois et J. Bartiiel, Comptes rendus, '245, 1967, p. j;j3t. 

( 2 ) J. Bartiirl. Thèse Doctor Reram Naturalium, Saarbriicken, 1906. 



CHIMIE PHYSIQUE. — Sur V adsorption d'acides aminés par la montmo- 
rillonite-H. Influence de la position relative des deux fondions — NH 2 
et — COOH. Note (*) de M me Odette Sieskixd et M. Rayuoa» Wey, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

Certains auteurs (*), ( ;i ), ( n ) ont pu montrer que la montmorillonite-H 
pouvait adsorber en milieu acide des protéines : gélatine, hémoglobine, 
albumine. Mais il n'existe que peu de travaux sur l' adsorption des amino- 
acides ( 2 ), ( 3 ). 

Nous nous sommes proposés d'étudier l'adsorption par la montmoril- 
lonite-H d'aminoacides aliphatiques simples, ne différant que par la lon- 
gueur de leur chaîne carbonée et par la position relative des groupe- 
ments — NH 2 et — COOH. Mais d'autres variables interviennent égale- 
ment lors de l'adsorption d'une substance basique : température, pH et 
concentration des solutions ( 4 ). 

Dans une première série d'expériences nous avons maintenu constantes 
la température et la concentration des solutions en aminoacide. Nous avons 
étudié uniquement l'influence du pH sur l'adsorption de ces composés 
organiques. Le mode opératoire utilisé est le suivant : 

0,2 g de montmorillonite-H, préparée par électrodialyse, sont mis en 
suspension dans 20 cm 3 d'une solution dont la concentration en amino- 
acide est fixe et égale à o,025 n\ la variation du pH est obtenu par addi- 
tion d'HCl ou de NaOH. La suspension est agitée mécaniquement pen- 
dant 20 h. Par centrifugation on sépare l'argile de la solution, dont on 
mesure le pH. Les culots obtenus sont lavés à plusieurs reprises à l'eau 
distillée, puis séchés à l'étuve à 6o°. La teneur en azote du complexe 
organo -argileux est déterminée sur l'argile même par un microdosage 
Kjeldahl (*). 



SÉANCE DU 16 MARS 1959. T 653 

Nous avons successivement étudié des aminoacides en C 2 , C 3 , C„ C s 
et C c portant leurs groupements — NH 2 et — COOH aux extrémités de 
la chaîne carbonée. 

Chacune des courbes de la figure i représente les variations de la quan- 
tité d'aminoacide fixé par ioog de montmorillonite calcinée lorsqu'on 
fait varier le p H du milieu. 



mea g domino - acide adsJjQOg de Mtcafc- 



tC ami no -acide acétique er> Ci 
fi « * prçpien/que an C$ 

" butyrique en Cu 
" vaiar/aniçueen C r 
£ " " CQproïque en Ce 




pH q t'a a ut 'f/bre 



En milieu acide, au voisinage de pH 2, chaque aminoacide présente un 
maximum d'adsorption qui lui est propre et qui est d'autant plus élevé 
que la distance des groupements COOH et NH 2 est plus grande (tableau I). 

Quand le pH augmente la quantité d'aminoacide adsorbé diminue 
rapidement. 

Tableau I. 



Aminoacide. 
a-aminoacide acétique 

™ gtycocolle 

3 -aminoacide propionique 

alanine 

y-aminoacide butyrique .... 
S- » valérianique... 

£- » caproïque. , . . 



Formule. 

HoN-CÏTs-COOH 

H 2 N— (CH 2 ) a — COOH 
H î N-(CQ 2 )3-GOOH 
H 2 N— (CH0*-COOH 
H 2 N-(CHi) B — COOH 



Constante 

de 

dissociation 

basique 



K t - 



1,9.10 



—12 



Méquiv.g 
d'aminoacide 

adsorbés 

pour 100 g 

Mt-calc. 



y 



3 :9 

5 

1 
2 



10 



—îi 



10 



.— 1 



3o 
45 
60 

73 
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À pH 10 l'adsorption est très faible dans les différents cas. 

La nature amphotère des aminoacides permet d'expliquer les varia- 

t.maq.g- d'Am'ino-acidz ad s/ 4 00g de MM cale 



go 



70 



60 



50 



ko 



30 



M- 



10 




</, oc amîno -acide acétique 
Z " 

3 

k. $ - 
5- " * 
G. > 

7. S - 
S. t • 



caproihue 
b utyrique 
propior>/ove 
bucyrtouz 



•valérîoniouz 
CoproFaue 



Nombre datâmes de car£o/?e 5e.p&rar>f 
les groupements NM Z etCOOH de /a/niw - ac/c/e 



Fig. 2. 



tions de Tadsorption en fonction du pH : la montmorillomte n'adsorbe 
que des cations et les molécules d' aminoacides ne donnent des ions positifs 
que dans un milieu dont le pH est inférieur à celui du point isoélectrique. 
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a-aminoacide acétique 
= glycocolle 



a-aminoacide butyrique 



a- 

P- 



)) 






Tablkau lï. 



Formule. 

IT,N— CIL— COOIÏ 

/COOII 
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•-C001T 

/ 
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Constante 
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-VI 
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Or, la basicité de la molécule amphotère croît également avec la distance 
des deux groupements (tableau I). La montmorillonite adsorbe donc les 
aminoacides d'autant mieux que ceux-ci sont plus basiques. 

Les quantités d'aminoacide fixé dans les conditions du tableau I sont 
proportionnelles au nombre d'atomes de carbone qui sépare les groupe- 
ments NH L > et COOH (fig. 2). 

Nous avons étudié en outre l'adsorption d'aminoacides identiques en 
ce qui concerne la distance séparant les deux fonctions, mais qui diffèrent 
par leur poids moléculaire. 

Dans le tableau II sont consignés les résultats obtenus dans les mêmes 
conditions expérimentales que ci-dessus et à pH 2. 

La taille de la molécule ne semble pas intervenir dans ce mécanisme 
d'adsorption contrairement à ce qui est connu pour l'adsorption des 
aminés dans les mêmes conditions ("). 

*) Séance du 9 mars 1939. 

*) J. E. Gieseking et G. F. Ensminger, Soil Science, U. S. A., 51, 1941, p. i a 5-i3? 

2 ) A. Haxaire, Thèse Doct Pharmacie, Nancy, i 9 5ô. 

3 ) S. Mattson, Soil Science, U. S.A., 23, 1932, p. 41-72. 
*) O. Sieskind et R. Wey, Comptes rendus, 247, 1958, p. 74. 
5 ) O. Talibudeen, Trans. Faraday Soc, i$55, p. 583. 



CHIMIE PHYSIQUE. — Étude comparée des variations de résistance 
et de bruit dans les couches minces d'or, d'argent et de cuivre. Note (*) 
de M. Glémkst Umr, transmise par M. Louis NéeL 

+ ^ an v S + Ce î te N . ot e <m. décrit révolution de la résistance, les écarts à la loi d'Ohm 
et leftet de scintillation observés, sous vide, sur des couches granulaires rela- 
tivement stables d'or, d'argent et de cuivre. 

Ce travail est relatif à F étude comparée des propriétés électriques de 
couches métalliques très minces, déposées par projection thermique sur 
support de silice, et maintenues, depuis leur formation jusqu'à la fin des 
mesures, sous un vide dynamique de 5.io-° mm Hg. Les expériences ont 
porté ^sur trois métaux dune même colonne du tableau de Mendeleiev : 
l'or, l'argent et le cuivre (par ordre de réactivité chimique croissante). 

La préparation des lames et les mesures ont été conduites conformément 
aux méthodes déjà décrites à propos d'expériences antérieures (*) effectuées 
uniquement sur l'argent et au cours desquelles avaient été mis en évidence 
les points suivants : 

a. la résistance des couches normalement projetées « en une seule fois » 
croît très vite après leur formation. Par contre, si l'on projette d'abord une 
couche extrêmement fine d'argent (résistivité superficielle très grande : 
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R, > 2,5. io 11 O) puis, sur ce tapis préliminaire, la couche proprement 
dite, le film résultant se stabilise assez rapidement et permet notamment 
des mesures systématiques d'écarts à la loi d'Ohm et d'effet de scintillation; 
b. les variations de résistance résultent de la superposition de trois 
phénomènes distincts : augmentation de résistance par évolution natu- 
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relie ou vieillissement, variations réversibles de la résistance en fonction 
de la tension appliquée (écarts à la loi d'Ohm), diminution irréversible, 
sous l'action du champ électrique, chaque fois que ce dernier se trouve à 
nouveau appliqué après une période de repos. 



Log Rm 




Fig. 2. 



J'ai étendu les mesures précédentes aux cas de l'or et du cuivre. J'ai cons- 
taté que les couches d'or projetées en une seule fois ont, comme pour l'argent, 
une résistance qui croît très vite après la projection et présente une certaine 
instabilité. Les couches d'or obtenues par double projection d'or (tapis 
très fin suivi de la projection définitive) sont plus stables, mais leur résis- 
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tance croît encore rapidement. Par contre, les couches d'or projetées sur 
un très fin tapis d'argent se stabilisent plus vite et donnent (fig. i) des 
caractéristiques analogues à celles correspondant aux couches d'argent sur 
tapis d'argent. 

Enfin, les couches de cuivre, même projetées en une fois {fi g. i) se stabi- 
lisent rapidement; elles ont des écarts à la loi d'Ohm moins importants 
que ceux des couches d'or et d'argent (fig. 3) et ne semblent pas présenter 
de variations irréversibles de résistance sous Faction du champ appliqué. 
Lors des mesures des écarts à la loi d'Ohm, la résistivité superficielle des 
couches d'or, d'argent et de cuivre étudiées était comprise entre 2,5.io' J 



et 2,3. IO 
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On peut attribuer révolution de résistance après la projection à un 
regroupement d'atomes métalliques en cristallites plus ou moins impor- 
tants. La mobilité des atomes sur le support peut dépendre, entre autres, 
de la température de fusion du métal (pratiquement la même pour les 
trois métaux étudiés ici) et de leur degré d'adhérence au support, cette 
adhérence étant elle-même évidemment liée à leur réactivité chimique. 
La projection d'une fine couche atomique préliminaire ne pourrait que 
favoriser cette adhérence; par ailleurs, elle permettrait de matérialiser 
en quelque sorte le tapis dont l'existence a été invoquée pour tenter 
d'expliquer la conductivité électrique des couches granulaires ( 2 ). 

La réalisation de couches minces d'or et d'argent relativement stabi- 
lisées m'a également permis de reprendre une étude systématique des 
variations de l'effet de scintillation de ces couches. On voit que la den- 



l658 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

site spectrale e* des fluctuations constituant cet effet peut être repré- 
sentée par une relation empirique de la forme ( ;i ) ê; = KF(I)(P/v) 
où F (I) est une certaine fonction du courant continu I qui traverse la 
couche, K une constante et v la fréquence. Des mesures effectuées 
à i ooo c/s ont confirmé, aussi bien pour les couches d'or que pour celles 
d'argent, que les courbes représentant les variations (i/3)logF(I) = (i/3) Y 
et log R f / (I) ( 4 ) (où Fw est la résistance différentielle dVjdl) ont des pentes 
voisines dans un large domaine de log I. 

La figure 4 représente pour une couche d'argent une caractéristique 
réversible log R,/ = / (log I) et plusieurs courbes (i/3) Y = / (log I) réver- 
sibles, obtenues au cours d'une série de mesures. 

Les couches minces de cuivre présentent un bruit très faible difficile- 
ment mesurable. 

(*) Séance du 9 mars 1939. 

0) C. Uny et N. Nifontoff, Comptes rendus, 246, 1958, p. 906. 

( 2 ) A. Blanc-Lapierre et N. Nifontoff, J. Phijs. Rad., 17, 190G, p. 23o. 

( 3 ) C. Uny et N. Nifontoff, Comptes rendus, 244, 1907, p. 729. 
(*) N. Nifontoff, Comptes rendus, 235, 1952, p. 1117. 



MKTALLOCKAPIIIE. — Influence de V orientation cristalline sur V édification 
du profil d : équilibre de surfaces de cuivre et d'argent par traitement oxydant 
aux températures élevées. Note (*) de MM. Jean Mokeau et Jacques Bknak», 
présentée par M. Georges Chaudron. 

Nous avons décrit dans diverses publications ( 1 ) les conditions d'appa- 
rition et les particularités cristallographiques du profil d'équilibre micro- 
géométrique que certains métaux et alliages adoptent lorsqu'ils sont soumis 
aux températures élevées à l'action d'une atmosphère oxydante de compo- 
sition appropriée. Tout récemment, nous avons montré avec Gronlund (~) 
que dans le cas du cuivre, l'édification de ce profil pouvait résulter d'un 
processus de diffusion superficielle, indépendamment de toute évaporation 
du métal. 

Dans la présente Note, nous nous proposons de décrire la relation 
existant entre l'orientation cristalline et les facettes développées au cours 
du traitement de deux métaux cubiques à faces centrées, le cuivre et 
l'argent. Il existe, en effet, une certaine divergence à cet égard entre les 
résultats de Gwathmey et Benton ( 3 ) qui identifient sur le cuivre les 
plans (111) et (011) et ceux de À. W. J. Moore (*) qui identifient sur 
l'argent les plans (111) et (001). 

Nos essais ont été réalisés sur des plaquettes de cuivre et d'argent recris- 
tallisées par solidification lente selon la méthode de Bridgman. Suivant la 
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vitesse de solidification les échantillons sont monocristallins ou comportent 
un petit nombre de cristaux de dimensions moyennes. Les surfaces recuites 
dans l'hydrogène et polies électrolytiquement dans leur bain spécifique 
— phosphorique pour le cuivre et cyanure pour l'argent — sont traitées 
en atmosphère oxydante de façon à obtenir un profil aussi proche que 
possible de l'équilibre; dans le cas du cuivre il faut environ 5 h à i o5o°C 
sous une pression partielle d'oxygène de ï,3.io~*mm; dans le cas de 
l'argent, il suffit de maintenir celui-ci dans l'air à la pression atmosphé- 
rique (p ih = 0,2 atm) à une température proche du point de fusion. 
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Fig. i. 
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Dans ces conditions, il apparaît sur chaque cristal étudié trois systèmes 
de stries au maximum. La direction des arêtes, repérées sur les micro- 
graphies à fort agrandissement, est reportée sur la projection stéréogra- 
phique du diagramme de Laue en retour. Un dispositif de réflexion lumi- 
neuse, combiné à une platine goniométrique, permet d'évaluer à ^2° 
près l'angle des facettes par rapport au plan d'origine. L'examen d'un 
grand nombre de cristaux montre que les directions des arêtes ne corres- 
pondent ' pas nécessairement à des axes d'indices simples ; quant aux 
facettes, elles correspondent aux deux plans d'indices simples (001) et (111) 
— plans de densité maximum dans le système cubique à faces centrées — 
et à un plan d'indices complexes. 

L'orientation de la facette complexe a été déterminée en utilisant une 
méthode stéréographique, apparentée à celle préconisée par Lacombe ( 5 ) 
pour l'étude des joints de macles ou des lignes de glissements (fig. i). 
Sur la projection stéréographique du cristal 1? on trace les directions des 
stries DS 4 et DS 2 par rapport à une direction de référence DR et leurs 
normales extérieures Ni et N 2 . La normale est le lieu des pôles de tous 
les plans susceptibles de couper la surface parallèlement aux arêtes des 
stries. L'orientation de la facette inconnue 2 correspond donc à Tinter- 
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section des normales P t et P 2 aux directions des stries passant par les 
pôles (00Î) et (111). On vérifie alors qu'en amenant par rotation et incli- 
naison l'intersection 0^ au centre de la projection Oi, de façon que la 
facette devienne parallèle à la surface d'origine, les pôles (001) et (111) 
se placent bien sur les normales en À et B. 

On a rassemblé à titre d'exemple (fi g. 2) sur le triangle stéréographique 
conventionnel l'ensemble des résultats obtenus sur 24 cristaux d'une 
plaquette de cuivre. L'orientation des surfaces cristallines avant traitement 
est symbolisée par le signe 0, celle des facettes complexes après traitement 
par X; le trait qui relie les deux positions indique le sens du déplacement. 
Ce triangle comporte trois domaines : dans le domaine A les dénivellations 
sont faibles et les terrasses relativement grandes et planes; dans le 
domaine B et dans le domaine C la réalisation du profil d'équilibre tend à 
s'opérer par formation de figures en relief (B) ou en creux (C) (Planche I). 

Les expériences précédentes montrent que la forme du profil d'équilibre 
dépend de l'orientation de la surface d'origine. Le problème se pose de 
savoir ce que devient la facette complexe au cours de l'évolution de 
surfaces d'orientations variées vers ce profil d'équilibre. 

i° Lorsque la surface cristalline fait avec le plan (001) un angle dièdre 
inférieur à 20° environ (fi g. 2, cristaux 4, 14, 17) les plans (001) et (111) 
coupent cette surface suivant deux systèmes de stries sensiblement perpen- 
diculaires. La facette complexe tend à se confondre avec (001). 

2 Pour une inclinaison sur le plan (111) inférieure à 26° environ (fig .2, 
cristaux 5, 11, 20), il apparaît trois systèmes de stries concrétisant les 
plans (111), (001) et (001). La facette complexe tend à se confondre 
avec (111). 

3° Pour les surfaces situées dans la région centrale du triangle (fig. 2, 
cristaux 2, 12, 22) la facette complexe qui apparaît transitoirement est 
délimitée par les trois systèmes de plans simples (001), (111) et (111); 
elle tend à disparaître au profit de ces derniers lorsque la surface se 
rapproche de l'équilibre. 

L'édification progressive du profil strié sur Y argent a pu être suivie, 
d'autre part, grâce à des examens successifs de la surface de ce métal en 
voie d'évolution. 

Dès les premières heures du traitement, il apparaît généralement une 
famille de stries parallèles, dont l'un des versants est constitué par le 
plan d'indices simples (100) ou (111) le plus voisin de la surface, et dont 
l'autre est un plan d'indices complexes. Au fur et à mesure que le traitement 
se poursuit, on voit s'amorcer sur ces stries des séries de décrochements 
périodiques qui conduisent aux trois familles de facettes précédemment 
observées sur le cuivre. La planche II montre quelques aspects de cette 
évolution sur une surface inclinée de 3° par rapport au plan (111), après 5,5o, 
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Faciès de striation : influence de l'orientation cristalline 
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édification du profil d'équilibre : influence de la durée de traitement 
(Argent dans l'air à 9-'ij°C, cristal à J° de (u i)). 
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ioo et 3oo h de maintien dans F air à 935° C. On remarquera la présence, 
au début de l'expérience, d'une famille de stries à grandes terrasses et 
à bords curvilignes. 

L'évolution des surfaces de cuivre et d'argent s'opère donc de la même 
manière, et doit être considérée comme caractéristique de la structure 
cubique à faces centrées. 

(*) Séance du i mars 1959, 

(*) J. Moreau et J. Bénard, Comptes rendus, 241, i q55, p. 1371; 242, 1966, p. T724; 
246, 1958, p. 2476. 

(-) J. Bénard, J. Moreau et F. Gr^nlund, Comptes rendus, 246, 1968, p. 706. 
(') A. T. Gwathmey et A. F. Benton, J. Chem. Phijs., 8, 1940, p. 4.3 1. 
(*) A. W. J. Moore, Acta Met, 6, 1968, p. 293. 

( 3 ) P. Lacombe, J. Inst. Met, 81, 1952-1953, p. 735; Discussion du Mémoire de G. E. C. 
Tucker et P. G. Murphy, ibid., p. 235. 

(I.R.S.I.D., Saint- Germain-en-Laye 

et E.N.S,C.P., Laboratoire de Chimie minérale B. 

11, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 



mktàllogkaphïk. — Contribution à V étude du diagramme des alliages or- 
cuivre autour de la composition AuCu a . Note (*) de MM. Amoixi; Pi.vxkmj 
et René Faiviu:, présentée par M. Georges Chaudron. 

Les auteurs retrouvent dans les alliages or-cuivre de composition voisine de 
AuGu:; des formes structurales a, I et II comparables à celles qui existent autour 
de AuGu; cependant les domaines d'équilibre de la forme AuGu 3 II et des mélanges 
(I + II) et (II + a) s'interpénétrent. 

Nous avons poursuivi l'étude du diagramme or-cuivre précédemment 
entreprise ( J ) en examinant, par les mêmes méthodes, les alliages de compo- 
sition voisine de AuCu a . La figure 1 rassemble les résultats de ces travaux 
et met en relief les analogies et les différences entre AuGu et AuCu ;î . 

Pour la composition AuCu 3 , on passe de la forme a « désordonnée » à la 
forme I « ordonnée » bien connues (*), (-), ( :i ), (''), ( 3 ), ( (J ) à la température 
de 388° G (point P); cette transformation est parfaitement réversible. 

Dans le domaine des alliages plus riches en or que AuCu 3 , on obtient 
les arcs PQ et PR qui limitent respectivement les domaines de phase 
unique de a et de I. Les clichés Debye-Seherrer des alliages dont l'état 
d'équilibre est représenté par un point situé dans la région PQR, possèdent, 
à côté des raies de la forme I, les raies « satellites » caractéristiques d'une 
forme II, orthorhombique allongée, qu'il faut rapprocher de AuGu (II) ('), 
( 7 ), ( 8 ), Nous estimons la proportion de forme II dans le mélange (I + II) 
en mesurant le rapport 

G. R., 1969, i* r Semestre, (T. 248, N° 11.) 107 



1662 



ACADEMIE DES SCIENCES. 



(I), intensité de la raie de surstructure caractéristique de la forme I; 
(II), somme des intensités des raies accompagnant la raie de surstructure. 



Température 



400 a C 
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1. — Diagramme des alliages or-cuivre autour de AuGu et AuGu,, 
y., solution solide désordonnée cubique à faces centrées; 
I, forme ordonnée cubique à 4 atomes par maille; 
II, forme ordonnée orthorhombique à maille allongée. 

Formes rencontrées 
.dans les divers domaines 




R 2 350 



36CTC 



Fig. 2. — Variations du rapport ? = (II)/[(I) + (II)] 
en fonction de la composition et de la température. 

a. Isotherme 353° C (trajet RjQJ; 

b. Composition 3o % at. Au (trajet R 2 Q,). 

R, S, Q x et R, S 2 Q., : courbes relatives aux raies des groupes (110) et (112): 
R, Si Q'i et R., S' 2 Q-2 : courbes relatives aux raies (120). 



Les variations de p en fonction de la composition le long de l'iso- 
therme RtQi (fig. 1 bis) selon la loi représentée sur la figure 1 a, et en 
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fonction de la température le long du segment R 2 Q, (titre constant) suivant 
la loi représentée sur la figure 2 b, montrent que la forme I se transforme 
réversiblement en II suivant un mécanisme du premier ordre jusqu'aux 
points S 1? S' n S 2 .ou S',. Au-delà de ces points, p reste constant : les formes I 
et II disparaissent simultanément au profit de la forme a qui reste seule 
(points Q t et Q 2; fig. 1 bis; Q„ Q'„ Q, et Q' 2J fig. 2). 

Par analogie avec AuCu (fig. 1), on peut considérer la région RPQ comme 
résultant de la confusion des domaines I + II, II et II + a. 

Les alliages plus riches en cuivre que AuCu :} présentent également on 
domaine de mélanges dans lequel apparaît la forme IL Le profil aplati 
des raies de « surstructure » interdit toute étude quantitative valable de 
cette région du diagramme. 

Bien que certaines de nos expériences aient duré jusqu'à trois mois, 
nous ne sommes pas parvenus à atteindre l'équilibre dans la région couverte 
de hachures croisées. 

Nous avons retrouvé, vers 2oo-25o°C et dans tout le domaine de compo- 
sition entourant AuCu 3 , la forme orthorhombique à ordre très imparfait 
déjà signalée par Raether ("), Guinier et Griffoul ( 5 ) pour la composi- 
tion AuCu 3 . Ces auteurs l'ont observée un peu au-dessus de 388°C; Guinier 
et Griffoul l'ont obtenue, comme nous-mêmes, à basse température. Cette 
structure se distingue nettement de AuCu 3 II que nous avons trouvée 
dans le domaine PQR, par l'extrême largeur des raies (100) et (11.0) et 
l'absence complète de raies de surstructure d'indices supérieurs. 

(*) Séance du 9 mars 1959. 

0) A. Pianelli et R. Faivre, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1537. 
00 G. Sykes et H. Evans, J. Inst. Metals, 58, 1936, p. 2 5 5- 2 80. 
00 E. A. Owen et G. Mac A. Sim, PhiL Mag., 38, mai 1947, p. 342-354.. 
(*) I. G. Edmunds, R. M. Hinde, A. Lipson et A. J. G. Wilson, Nature, 160, n° 4061 
'947> P- 3o4-3o5. 
00 A. Guinier et R. Griffoul, Rev. Met, 45, n° 10, 1948, p. 387-396. 
00 F. E. Jaumot jr et C. H. Sutcliffe, Acta Met, 2, n° 1, 1954, p". 63-74. 
( 7 ) C. H. Johansson et J. O. Linde, Ann. Phys., V, 25, n° 1, i 9 36, p. 1-48. 
( s ) S. Ogawa et D. Watanabe, Acta CrysL, 7, n° 4, 1954, p. 377-378. 
00 H. Raether, Z. angew. Physik, 4, n° 2, 1962, p. 53-5 9 . 

(Laboratoire de l'État métallique, 

Faculté des Sciences 

et École Nationale Supérieure de la Métallurgie 

et de V Industrie des Mines de Nancy.) 
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MKTALLOGRÀPIUE. — Étude par mîcroscopie électronique de l'influence de la 
température de vieillissement sur la précipitation du carbone dans le fer pur. 
Note (*) de MM. Bekxaii» Migald, Christian Message:» et Jkax Tauïot, 

présentée par M. Georges Chaudron. 

Dans une Note précédente ( l ), nous avions montré par mesure de la résistivité 
électrique aux très basses températures, que la précipitation du carbone s'effectuait 
en deux stades. L'étude des propriétés mécaniques et la microscopie électronique 
confirment ces résultats. 

Les mesures de la résistivité électrique c d'éprouvettes de fer pur électro- 
lytique contenant 0,076 % de carbone et trempées depuis 720 C avaient 
permis de mettre en évidence deux parties dans révolution de cette résis- 
tivité. La première (o,45o > p > 0,240) avait été attribuée à une préci- 
pitation fine qui agit fortement sur la résistivité électrique et les propriétés 
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Fig. i. — Influence de la température de vieillissement 
sur la variation des caractéristiques mécaniques. 



mécaniques ( 2 ); la seconde (0,240 > > 0,1 5o) correspondrait à un phé- 
nomène de coalescence. Ces. deux stades ne s'observent bien que pour des 
températures de vieillissement relativement élevées, i5o° C par exemple; 
par contre, pour des températures inférieures à ioo° C, le second n'appa- 
raît pas. 

L'étude des propriétés mécaniques donne des résultats analogues (fig, 1). 
A 67 C, la grandeur A précédemment définie ( :i ) augmente continuement 
et se stabilise vers 70 % même si le vieillissement est prolongé pendant 
deux mois. Aux températures supérieures (i4o et 220 C) A passe par un 
maximum. L'augmentation de A doit correspondre à la précipitation 
fine, sa diminution à la coalescence. L'examen des courbes montre que la 
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valeur maximum de A dépend de la température de vieillissement. Nous 
pensons que ce phénomène est dû à un début de coalescence au cours du. 
premier stade, d'autant plus important que la température est plus élevée. 
De plus, pour des conditions de trempe et d'écrouissage identiques, le 
tableau suivant montre que les temps nécessaires pour que À atteigne 
sa valeur maximum et que p soit égal à 0,240 sont comparables, 

140" G. 220" G. 

Temps pour que A soit maximum 3o mn 3o à '[5 s 

Temps pour que À = 0,2/40, après 4% d'écrouis- 
sage (fin du premier stade) 2 5 à 75 mn 36 à 90 s 

En vue de compléter cette étude, nous avons examiné .au microscope 
électronique des échantillons correspondant aux différentes étapes de 
vieillissement. 
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Fig. 2. — Vieilli un mois à 70 G (X 10 000). 



Les échantillons trempés à l'eau depuis 720 C sont vieillis respecti- 
vement :t mois à 70 C, 28 mn à 160 C et 48 h à 220 C. Après polissage 
électrolytique et attaque au nital 2 % (10 s) nous prenons une empreinte 
de la surface de l'échantillon que nous examinons en transmission au. 
microscope électronique. Nous avons utilisé concurremment les techniques 
de répliques directes au carbone et de répliques doubles aluminium-carbone. 
Les répliques directes au carbone sont détachées dans une solution alcoo- 
lique de brome à 10 %. Les observations microscopiques ont été effectuées 
à des grossissements compris entre 5 000 et 5o 000. 

Aucun précipité n'a pu être décelé sur les échantillons vieillis à 70 G 
(fig. 2). 

De petits précipités apparemment orientés suivant des directions privi- 
légiées (en accord avec les observations de Pitsch) ( 4 ) sont visibles sur 
l'échantillon vieilli 28 mn à 160 C (fig. 3). Le temps de vieillissement 
de cet échantillon correspondant à la fin du premier stade, il faut admettre 
que les précipités ont commencé à coalescer. L'étude des propriétés méca- 
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niques (fig. i) nous avait déjà fait envisager ce début de coalescence au 
cours du premier stade. 

L'examen de l'échantillon vieilli à 220 C montre des précipités net- 
tement plus gros que précédemment (fig. i\] 
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Fig. 3. — Vieilli 28 mn à i6o°G (x 10 000). 







Fig. 4. 



S'ieilli 48 h à 220 C (x 10 000). 



Signalons enfin qu'un échantillon ayant subi deux vieillissements suc- 
cessifs, 3o jours à 70 C et 48 h à 22o°C, présente le même aspect micro- 
graphique que l'échantillon vieilli directement à 220 C. 

En conclusion, la micrographie électronique confirme les résultats 
antérieurs et montre en particulier que l'état du précipité, au cours de 
vieillissements à des températures inférieures à ioo°C, est d'une finesse 
telle qu'il ne peut pas être décelé à des grossissements de l'ordre de Soooo* 



(*) Séance du 9 mars 1969. 

( J ) B. Migaud, Comptes rendus, 247, 1908, p. ioo3. 

(-) B. Migaud et M. Wintenberger, Comptes rendus, 246, 1938, p. fa5; B. Migaud 
et J. Talbot, Comptes rendus, 245, 1967, p. 2282. 

( s ) B. Migaud et J. Talbot, Comptes rendus, 244, 1967, p. 1771. 
(*) W. Pitsch, Acta Met, 5, 1957, p. 175. 

(Laboratoire de Vitry du C. N. R. S.) 
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MÉTALLOGRÀPHirc. — Étude de .F enrichissement en impuretés des joints 
de grains de bicristaux d'aluminium préparés par solidification 
progressive. Note (*) de MM. Claude Goux et Jkax Montuelle, 
présentée par M. Georges Chaudron, 

L'étude des phénomènes de fusion aux joints des grains de l'aluminium 
et de l'enrichissement en impuretés dans ces zones a déjà fait l'objet de 
recherches au Laboratoire de Vitry (*), ( 2 ). Nous avons pu apporter, 
erâce à l'utilisation de bicristaux d'aluminiums de différentes puretés, 
de nouvelles précisions sur ce sujet. 

Nous avons déjà décrit la technique de préparation d'échantillons 
bicristallins d'aluminium ( 3 ), (*). Ces bicristaux d'orientations déterminées 
à l'avance, sont obtenus par solidification progressive, sous vide, à partir 
de deux germes monocristallins soigneusement orientés; on prépare, dans 
ces conditions, des bicristaux dont le joint est parallèle à l'axe longitudinal 
de l'échantillon. 

Dans certaines limites de pureté de l'aluminium, nous avons constaté 
l'apparition d'une ride en relief dont la position coïncide avec celle du 
joint et qui se forme au cours même de l'opération de solidification sous 
vide. La hauteur et la largeur de cette excroissance sont de quelques 
dizaines de microns. Le sommet de la ride est affecté d'un très petit sillon 
en creux que nous avons attribué à une attaque thermique du joint sous 
vide et à température élevée. La figure 1 schématise la coupe transversale 
de l'ensemble ride-sillon. L'importance de la ride a été caractérisée par la 
mesure a de la demi-largeur à la base, déterminée au microscope en éclairage 
rasant. 

La ride apparaît nettement avec l'aluminium de titre 99,9 et 99,99 %, 
mais elle est plus étroite pour F aluminium le plus pur : ainsi, pour un 
bicristaî d'axe [100] et désorienté de 45°, a est de jS p pour l'aluminium 99,9 
et de 5o ;jl pour l'aluminium 99,99 %. Par contre, la ride n'existe pas 
sur des bicristaux d'aluminium purifié par la méthode de la zone fondue. 

D'autre part, nous avons également étudié le rôle des facteurs cristallo- 
graphiques sur ce phénomène. Le tableau suivant montre l'influence de 
la désorientation sur la grandeur a pour des bicristaux d'aluminium 99,9 %, 
d'axe commun [100] et dont le plan de joint est plan de symétrie pour 
l'ensemble des deux réseaux. 

Angle Angle 

de désorientation de désorientation 

entre les deux cristaux a entre les deux cristaux a 

constituant le bicristaî. O). constituant le bicristaî. (ji) 

45° 75 10° 40 

3o ■ 70 5 25 

20 70 3 20 
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Nous avons, on outre, observé que la ride n'existait pas, quelle que soit 
la pureté de l'aluminium, pour des bicristaux dont le joint coïncide avec 
un plan de macle. 

L'absence de ride dans le cas de l'aluminium de zone fondue prouve 
que le mécanisme de formation de cette excroissance résulte de la présence 
d'impuretés. Au cours de la cristallisation les impuretés se concentrent 




Fig. 



dans le joint et dans son voisinage; cette accumulation provoque un abais- 
sement de la température de solidification dans cette région. Le front de 
solidification présente donc la forme schématiquement représentée sur la 
figure 2 ( 5 ). Bien que le retrait accompagnant la solidification affecte prin- 
cipalement la direction longitudinale, il se produit cependant un léger 
abaissement du métal solide au-dessous du niveau du métal liquide; 
il résulte de cette différence de niveaux qu'à l'aplomb de l'indentation A 
de la figure 2, le niveau du liquide dépasse celui du métal solidifié au 
voisinage du joint. 



métal liquide 




En admettant que la profondeur b de l'indentation est voisine de la 
demi-largeur a et en évaluant le gradient thermique dans le métal soli- 
difié au voisinage du front de solidification nous avons calculé, d'une façon 
approchée, l'abaissement de la température de solidification provoquée 
par les impuretés concentrées dans le joint (°). Pour un bicristal d'alu- 
minium 99,9 % d'axe [100] et de 45° de désorientation, on trouve un 
abaissement voisin de 0,007° C - Pour le calcul de l'enrichissement du joint 
en impuretés correspondant à cet abaissement de température, nous avons 
admis que les impuretés de cette sorte d'aluminium étaient uniquement 
constituées par les impuretés conventionnelles (Fe, Cu, Si) et qu'elles 
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provoqueraient globalement un abaissement de température de solidi- 
fication de 7 C pour une concentration de 1 % ( T ). Dans ces conditions, 
l'enrichissement du joint en impuretés serait de 10 parties par million pour 
le bicristal considéré. 

En conclusion, nous avons montré que rabaissement de la température 
de solidification des joints de grains semble dû essentiellement à la présence 
d'impuretés. Pour l' aluminium de zone fondue, qui apparaît ainsi, une fois 
de plus, comme un métal de très haute pureté, la température de solidi- 
fication des joints coïncide avec celle du métal massif. D'autre part, 
la comparaison du comportement d'aluminiums de puretés différentes 
permet de penser que les impuretés sont relativement plus actives lorsque 
leur concentration dans le métal de base est faible. Enfin, il résulte des 
expériences effectuées sur des bicristaux avec joint de macle que l'enri- 
chissement du joint est nul pour ce joint d'énergie nulle; de plus, dans 
les bicristaux d'axe [100], l'intensité de l'enrichissement, de même que 
l'énergie du joint, croît. très vite lorsque la désorientation varie de o à 20 
environ, puis reste pratiquement constante. 

(*) Séance du 9 mars 1969. 

( l ) G. Chaudron, P. Lacombe et N. Yannaquis, Comptes rendus, 226, 1948, p. 137-2. 

(*) F. Montariol, Ph, Albert et G. Chaudron, Rev. Met, 50, 1953, p. 768. 

( :i ) C. Goux et J. Montuelle, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1691. 

(*) C. Goux et J. Montuelle, Rev. Met, 56, 1969 (sous presse). 

( : >) W. A. Tiller et W. C. Winegard, Acta Met, 3, 1955, p. 209. 

( c ) Le gradient thermique dans le métal solide au niveau du front de solidification 
a été calculé en considérant uniquement l'écoulement de la chaleur latente de solidifi- 
cation; la valeur obtenue, approchée par défaut, est voisine, de i° C/cm. 

0) La valeur de 7 C a été estimée d'après des courbes de solidification intermédiaires 
entre liquidus et solidus; celles-ci correspondent à une solidification suffisamment avancée 
pour que la forme extérieure du métal soit fixée, 

(Centre d'Études de Chimie métallurgique, 
Laboratoire de Vitry, du C. N. R. S.) 



ClirMlli ml\krale. — Action de composés organiques sur des solutions 
d' orthophosphates monomêtalliques. Note (*) de M. André Bouexé et de 
M lle Ahmglle de Sallïeiê Durix, transmise par M. Paul Lebeau. 

L' addition de composés organiques oxygénés (éthanol, acétone, dioxanne, tétra- 
hydrofuranne, etc.) ou non (pyridine, etc.) à des solutions de phosphate mono- 
calcique donne lieu, à la température ambiante, à une précipitation de bicalcique 
soit hydraté, soit anhydre, soit à l'état de mélange des deux formes. Cette préci- 
pitation de phosphate monoacide a lieu dans d'autres cas (PO f HMg 3H 2 0). 

Dans une étude antérieure l'un de nous, en collaboration avec M me Lang- 
Dupont (*), a constaté que, lors de la préparation de phosphate bicalcique 
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hydraté par addition lente d'ammoniaque à une solution de phosphate 
monocalcique [7,56 g/1 de (PO,H 2 ),Ca H 2 0)], il est possible de dépasser la 
valeur habituelle du pH de précipitation, soit 4,5, et d'atteindre des valeurs 
de l'ordre de pH 6, sans que le précipité de PO,,HCa 2LLO apparaisse. 

Dans son étude du diagramme Ca 4+ — NHf— H + — PO;""— H 2 0, Flatt ( a ) 
signale que le phosphate bicalcique hydraté ne se forme pas toujours dans 
le domaine où il constitue cependant le composé défini stable, et cet auteur 
envisage une sorte de sursaturation de la solution. Mais au cours de nouvelles 
expériences nous n'avons pu provoquer, par apport de germes, la préci- 
pitation de solutions de phosphate monocalcique neutralisées partiellement 
jusqu'à pH 6. Au contraire, l'addition de composés organiques, tels que 
l'acétone, le tétrahydrofuranne, etc., entraîne la précipitation de phosphate 
bicalcique. Cette observation nous a conduit à essayer l'action des solvants 
précédents sur la solution de phosphate monocalcique pure; dans tous 
les cas il y a formation de phosphate bicalcique; l'étude de ce mode parti- 
culier de préparation fait l'objet du présent travail. 

Auparavant rappelons que, d'après les observations de Joly (*) et 
de Sanfourche ('), la mise en solution du phosphate monocalcique est 
accompagnée d'une légère décomposition du sel suivant la réaction 
d'équilibre (PO,H 2 ) 2 Ca ^ PO, H, + P0 4 HCa, et cette décomposition, 
contrairement à celle que provoquerait une hydrolyse, est d'autant plus 
importante que la concentration est plus grande. En conséquence le 
rapport R = P 2 ;i /CaO est en moyenne 1,00 dans les solutions que nous 
avons utilisées dont les concentrations sont voisines de 4,26 g/1 P 2 0; ; . 

Le phosphate bicalcique obtenu par action, à la température ambiante, 
de solvants organiques sur les solutions précédentes est, suivant le mode 
opératoire, soit hydraté, soit anhydre, soit à l'état de mélange des deux 
formes; aussi les rendements des préparations sont évalués par rapport 
à la chaux dont il ne reste plus — dans certains cas — qu'une faible quantité 

en solution. 

Pour réaliser quelques préparations dans des conditions bien définies 
et reproductibles, nous avons utilisé l'appareil imaginé par Jolibois (") 
pour obtenir un mélange instantané des réactifs dont l'écoulement a lieu 
avec le même débit maintenu constant; le précipité se forme alors dans un 
milieu de composition également constante. 

Les essais ont d'abord été effectués avec des solvants pour lesquels 
nous n'avons trouvé aucune combinaison avec PO, IL (ou les phosphates 
acides) décrite dans la littérature; c'est le cas pour l'acétone, les tétrahydro- 
furanne et pyranne. L'alcool éthylique et le dioxanne ont été ensuite 
utilisés; les phosphates correspondants sont connus mais décomposés par 
l'eau. Travers et Perron ( ,! ) ont signalé la formation de phosphates mono- 
acides insolubles par action de l'alcool aqueux sur certains orthophosphates 
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diacides (PO,H,) 2 M (M - Ca, Mg, Zn, etc.). L'expérience nous a montre 
que la précipitation de la solution de (P0 4 H,),Ca par addition rapide 
d'alcool est très partielle et n'a lieu qu'après un certain temps; dans les 
mêmes conditions, la précipitation est instantanée avec l'acétone et le 
dioxanne; les rendements atteignent 80 à. 90 % en mélangeant des volumes 
égaux de solvant et de solution, et ils sont améliorés si l'on augmente la 
quantité de solvant. 

Nous avons opéré également en présence de cristaux de phosphate mono- 
calcique en grand excès par rapport à la quantité de sel en solution; le 
processus de précipitation se poursuit jusqu'à la disparition presque 
complète des cristaux qui se dissolvent progressivement cependant que 
le phosphate bicalcique précipite par l'action du solvant sur la solution. 

L'état d'hydratation des divers échantillons de phosphate bicalcique a 
été examiné; il paraît dépendre essentiellement du mode opératoire suivi. 
Si à la solution agitée, on ajoute un volume égal de solvant : 

i° lentement, la précipitation débute après addition d'un certain volume 
du solvant et donne toujours du phosphate hydraté; 

2 rapidement, le produit recueilli contient une forte proportion : 

a. de phosphate anhydre si la précipitation est instantanée (cas du 
dioxanne, de l'acétone); la perte au feu d'un échantillon a été de 9,3 % 
alors que la perte théorique est 6,6% pour PO.HCa et 26,16% 
pour PO,HCa 2H 2 0; 

b. de^ phosphate hydraté si le liquide reste limpide quelques instants 
avant l'apparition du précipité (cas de l'éthanol). 

Il est intéressant de noter la formation au voisinage de la température 
ordinaire de phosphate bicalcique anhydre alors que la déshydratation 
de P0 4 HCa2H 2 en suspension dans l'eau est extrêmement lente à 4o° 
et exige encore plusieurs heures à 76°, accompagnée alors d'une hydrolyse 
notable; précisons que dans nos expériences la température atteignait 
parfois 35° par suite de la chaleur de mélange mais il faut envisager qu'elle 
peut être localement plus élevée. Néanmoins, il semble que l'obtention 
des formes hydratée et anhydre dépende plutôt du rapport des volumes 
respectifs de solution et de solvant mis en jeu, et de la formation possible 
d'associations moléculaires entre l'eau et les divers solvants utilisés. 

Un certain nombre d'essais ont été effectués avec des solutions concentrées 
de (PO,H 2 ) 2 Ca (5o,4 g/1 de sel monocalcique hydraté) ; les rendements des 
précipitations réalisées avec des volumes égaux de solvant (acétone, 
éthanol) et de solution dépassent 90 %; les mêmes remarques que précé- 
demment peuvent être faites sur l'hydratation du phosphate bicalcique 
selon le mode opératoire suivi. 

Nous avons entrepris de généraliser ces premiers résultats d'une part, 
à d'autres phosphates monoacides, d'autre part, à des composés orga- 
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niques non oxygénés. Dès maintenant nous pouvons indiquer que : 

i° le phosphate monoacide de magnésium PO* IÏMg 3H 3 peut être 
obtenu par précipitation des solutions de (PO,H 2 ) 2 Mg par l'acétone et 

le dioxanne; 

i° la pyridine ajoutée à des solutions concentrées de (PO,,rL) 2 Ca donne 
lieu à la formation de P0,HCa2±L0 avec un rendement presque quan- 
titatif. 

(*) Séance du 8 mars ii)5<j. 

(') M me Lang-Dupont, Thèse, Paris, 19-58. 

(-) Elatt, Helv. Chim. Acta, 34, igSi, p. 88/f. 

(-) Joly, Comptes rendus, 97, i883, p. M8o. 

(') Sanfourche, Comptes rendus, 184, 1927, p. i65a. 

( :; ) Jolibois, Comptes rendus, 169, 1919, p. 1095. 

(«) Travers et Perron, Ann. Chim. Phys., 10 e série, 1-2, 1934, I>. '5* et 3o6. 

(Laboratoire de Chimie de l'École des Mines, Paris.) 



C1NM1K jyunkràU*:. — - 'Sur les polysélénlures de lanthanides, du lanthane 
au gadolinium. Note de MM. Astmi: Benauwraf, Louis 1>03iax<;i; et 
Jean Flauaut, présentée par M. Georges Chaudron. 

Les polyséléniures de lanthanides, du lanthane au gadolinium, présentent un 
domaine d'homogénéité s'étendant approximativement de Me 2 Se v à Mc-Se^c. Us 
sont quadratiques; leur susceptibilité magnétique en fait de véritables polycomposes. 
Leurs propriétés chimiques et leur stabilité sont envisagées. 

Le seul travail sur les polyséléniures de lanthanides est celui de Klemm 
de Koczy (*). Us ont préparé les polyséléniures de lanthane, cérium, 
prascodyme de formule Me 2 Sc, et le polyséléniure Nd 2 Se D)S . Us n'ont pu 
mettre en évidence aucun indice de la formation d'un polyséléniure de 
samarium. Il n'y a aucun résultat concernant les dérivés du gadolinium. 

Les polyséléniures s'obtiennent en faisant passer un courant d'hydrogène 
pur et sec successivement sur du sélénium porté à 45o° C et sur la terre 
rare que nous avons chauffée à différentes températures. Nous avons opéré 
de 45o à 1260° C. A 45o° C, le polyséléniure se forme déjà, mais la réaction 
très lente risque de ne pas être complète. A 1260° C, on réalise la trans- 
formation totale de l'oxyde. La condition primordiale de la préparation 
est la pression en hydrogène sélénié qui doit être suffisante pendant tout 
le temps de la réaction (9 h). 

L'action du sélénium sur le séléniure simple, en tubes celle, à 6oo° C, 
constitue un mode de formation de ces polycomposes. 

Tous les polyséléniures sont des solides gris -noirs et ternes. Ce sont de 
véritables polycomposes, dans lesquels le métal est trivalent. En effet, 
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la susceptibilité magnétique rapportée à un atome de métal est voisine, 
pour chacun des polyséléniures, de celles des séléniures simples corres- 
pondants comme le montre le tableau ci-dessous : 

La. Ce. Pr. JNtl. $m, Gd. 

, ,-, n ,, (—3a 2220 4 63 1 4 ?63 1200 22875 polyséléniures 

y„. io~ p, C G. S { y J l / 

( — 09 2070 4 46o 4 ~°° 1 100 21991; séléniures normaux 

Ces produits ne répondent pas toujours à la formule Me 2 Se, : ils 
présentent des écarts à la composition fixe ou idéale. Ces dérivés qui 
s'éloignent de la composition limite s'écrivent Me 2 Se.,_ ;l .. Cette formule 
met en évidence une combinaison déficitaire en sélénium, ce qui entraîne 
une contraction de la maille cristalline effectivement constatée. 

Dans les conditions de préparation indiquées plus haut, les oxydes de La, 
de Ce et de Pr, conduisent aux polyséléniures de formule stœchiométrique ; 
l'oxyde de néodyme réagissant beaucoup plus difficilement fournit, ou le 
produit stœchiométrique, ou un dérivé moins riche en sélénium. Il semble 
que le polyséléniure stœchiométrique ne soit stable que si R e ^ 1 A (rayon 
ionique du néodyme) ; en effet, à partir du samarium, les préparations que 
nous effectuons ne conduisent pas au polyséléniure théorique. Les résultats 
analytiques sont les suivants, répartis en deux tableaux : 



oe y Q 



Me % 



La. Ce. Pr. Nd. 

Trouvé 53,43 53,oo 52, 81 52,io 

Théorie 53,28 52,99 52,85 02,26 

Trouvé 46, 3 9 46,88 46,91 47,66 

Théorie 46,72 47,01 47, i5 47,74 

Sm. Gd. 

Se 0/ \ Trouvé 5°, 80 4-8,5o 47, 

/0 ( Théorie pour Me, Se 4 62 , 26 01,21 49 , 84 

Me y f Trouvé 4 8 ,55 5ï ,44 5a, 00 

/0 { Théorie pour Me 2 Se,. 47,74 48,78 5o, 16 

Formule déduite des résultats analytiques NcLSe ;îjS:! Sm.,Se :f)C Gd 2 Se a> 



0:! 



Chauffés dans le vide, les polyséléniures se dissocient et s'appauvrissent 
en sélénium. Ils existent à l'intérieur d'un grand domaine d'homogénéité. 

Les spectres de rayons X sont très voisins de ceux des polysulfures. 
Ih s'interprètent bien si l'on admet une maille quadratique avec un 
rapport cja à peine supérieur à 1. Les résultats obtenus mettent en lumière 
une évolution progressive au sein de la série des ianthanides. Le para- 
mètre c varie linéairement en fonction du rayon ionique de l'élément de la 
terre rare. On constate également une variation des rapports cja et des 
paramètres a au sein des composés d'un même élément suivant la richesse 
en sélénium. Dans ce cas, il est remarquable que le paramètre c demeure, 
au contraire, invariable. Le paramètre a diminue avec la teneur en sélé- 
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nium : autrement dit encore, le rapport cja augmente avec le déficit en 
sélénium. Les résultats obtenus sont les suivants : 

c(kX) 8,54 8,4 9 8,44 8,4i 8,36 8,34 

a pour le composé stœchiométrique . 8,47 8,43 8,37 8.33 

c 

- pour le composé stœchiométrique. 1 .007 1 ,007 1 ,008 1 .007 

a pour le composé non stœchio- 
métrique 8,38 8,35 8.33 8,1*8-8,24 8,16 8,t3 

- pour le composé non stœcbio- 

métriq ue 1 , o 1 4 r , o 1 1 , o 1 \ 1 , o 1 4- J , o 1 8 1, o2.5 1 . 026 

Les formules des composés déficitaires en sélénium sont faciles à déter- 
miner par l'analyse chimique. À la limite de phase apparaît, naturel- 
lement, en plus de la phase quadratique, la phase cubique du séléniurc 
normal; ceci enlève toute signification à une éventuelle analyse chimique, 
mais la variation du paramètre a en fonction de la teneur en sélénium 
offre un moven d'évaluer celle-ci. 

En effet, si l'on considère les valeurs du paramètre a pour les composés 
du La, du Ce et du Nd dans lesquels commence à apparaître le séléniure 
normal, on constate qu'elles sont disposées en ligne droite et qu'elles se 
raccordent aux valeurs uniques trouvées pour les dérivés purs du Sm et 
du Gd. Les polyséléniures de Sm et de Gd, chauffés dans le vide, ne changent 
pas de paramètre, lors même que les composés Me 2 Se 3 se forment. On peut 
donc, tirant partie des analyses réalisées pour les dérivés du Sm et du Gd, 
extrapoler les formules des combinaisons correspondantes du La, du Ce 
et du Nd qui sont à la limite de la phase. Cette limite est donc Me^Se ;i , c . 
Nous admettrons qu'il en est de même pour le polyséléniure de Pr dont 
nous n'avons pas de clichés contenant la phase cubique du corps inférieur. 

Les densités calculées avec 4 m °l par maille à partir des volumes et des 
poids moléculaires, ces derniers fournis par l'analyse, sont les suivantes 

La. Ce. Pr. Ad. Sm. (ici. 

6,42 G, 53 6,71 6,88 6; 9$ 7i 2 o 

Calculées avec Me? Se. r Calculées avec Mea Se 3 c . 

Les densités expérimentales sont voisines de ces valeurs : 

La. Ce. Pr. ISd. Sm. Gd. 

6' ,33 6,45 6, 68 6,83 6,g4 7)25 

Au point de vue chimique, les polyséléniures se signalent par leur stabi- 
lité à l'air, mais ils sont légèrement sensibles à l'humidité. Les acides les 
détruisent. 

Chauffés dans le vide, ils se dissocient dès 5oo° C et conduisent à partir 
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de 700 C à un séléniure à grand domaine d'homogénéité qui fera l'objet 
d'une prochaine Communication. 

L'hydrogène agit d'une manière sélective à 900 C. L'atome de sélénium 
part sous forme d'hydrogène sélénié, tandis qu'on aboutit au séléniure 
normal. 

La thermolyse ménagée à l'air libre ne se déroule pas selon le même 
processus, pour les dérivés des différents éléments, mais doit certainement 
aboutir au même terme : la terre rare; cela tient à la stabilité thermique 
différente des composés oxygénés qui prennent naissance. Seul le poly- 
séléniure de cérium conduit à l'oxyde, les autres donnent un mélange de 
sélénite et de séléniate dans les conditions où nous opérons (température 
maximum, 900 C). 

Signalons que nous n'avons obtenu le polyséléniure d'europium ni 
directement à partir de l'oxyde, ni en tube scellé. Ceci est certainement 
en relation avec la grande stabilité des composés de Feuropium IL 

(') Kxemm et Koczy, Z. anorg. allgem. Chcm., 84, 1907, p. a33. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Préparation générale des glycérols pentasubstitués. 
Note de M me Erioa IIenry-Basch et M. Pierrk Fréon, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

A partir de cétones a-éthyléniques du type R — C(R') = C(R") — CO — R"', une 
condensation avec un dérivé organomagnésien conduit à l'alcool tertiaire a-éthy- 
lénique correspondant. L'oxydation et l'hydratation de la double liaison permettent 
ensuite d'obtenir le trialcool tertiaire. 

Nous avons récemment indiqué (*) une méthode permettant de préparer 
facilement les glycérols pentasubstitués du type 

CIL tt CIL 

Cïl,-C C C-CIL. 

OH OU OH 

Toutefois, la généralisation à d'autres types de glycérols pentasubstitués 
en serait malaisée, par suite des difficultés d'obtention des matières 
premières homologues qui seraient nécessaires. 

En vue de réaliser une préparation plus générale de ces composés, très 
peu connus, nous avons pensé partir de cétones a-éthyléniques du type 

IV IV 

]a—C=C— CO— ÏV", 
composés relativement assez accessibles. 
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Le passage aux glycérols pentasubstitués a été envisagé de deux façons : 
i° oxydation et hydratation de la double liaison, conduisant à une 
cétone-glycol, puis condensation avec un dérivé organomagnésien; 

2 ou bien, en inversant l'ordre des réactions : condensation de la 
cétone a-éthylénique avec un dérivé organomagnésien, puis oxydation et 
hydratation, de l'alcool éthylénique formé, en glycérol : 

IV IV IV IV JV" 

K_-C=C-CO— H w ^^ >1;X V H— C=C — C-R ;/ " 

(après liyilr«]ïsc) I 

on 



IV IV IV" IV H" R'" IV R" \V 

i I 1 (+0) I I i <-HlLO> I ' ' 

U_C=C— C— R"" — > R— C G — C— R"" — > H-C C— C-R"" 

I \ / I ! ! i 

OU OU OH OIT 01 f 

— La première méthode a été étudiée pour la préparation du penta- 



méthylglycérol, qu'on peut en effet ainsi obtenir. Cependant, si l'oxydation 
de la cétone éthylénique en époxyde-cétone est relativement facile, par 
l'action de l'eau oxygénée, l'hydratation ultérieure en cétone-glycol ne 
donne que de très mauvais rendements. Enfin, la condensation magné- 
sienne finale consomme, en pure perte, 1 mol de dérivés organomagnésiens, 
par suite de la présence des deux groupements alcools. 

— Par contre, la deuxième méthode nous a permis d'abord de préparer 
une série d'alcools tertiaires x-éthyléniques, inconnus jusqu'ici, la conden- 
sation des dérivés organomagnésiens avec les cétones a-éthyléniques se 
limitant ici pratiquement à la formation de ces alcools éthyléniques. 
En effet, avec les cétones a-éthyléniques, entièrement substituées, la 
formation souvent signalée de cétones saturées est généralement négli- 
geable ("). 

L'oxydation des alcools éthyléniques en époxyde a d'abord été réalisée 
au moyen de l'eau oxygénée. Cependant, il a été trouvé préférable d'effec- 
tuer en un seul temps l'oxydation et l'hydratation par le permanganate 
à froid, sans isoler l'époxyde, obtenant ainsi directement les glycérols 
pentasubstitués cherchés, inconnus jusqu'ici, à l'exclusion du premier 
terme. 

Comme ceux que nous avons préparés précédemment, ce sont des 
composés restant assez facilement en surfusion. Un milieu bien anhydre 
est obligatoire pour les obtenir cristallisés; souvent même, une distillation 
est nécessaire pour y parvenir. On peut les recristalliser dans l'éther de 
pétrole. 

Cette méthode semble devoir présenter une grande généralité. En faisant 
varier les radicaux R, R', R" et R"' de la cétone éthylénique initiale 
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et R"" du dérivé organomagnésien, elle devrait permettre d'atteindre les 
giycérols pentasubstitués les plus divers. 

Pratiquement, nous l'avons appliquée au premier terme 

CH, CH, 

t i 

gh :i — c=c~co— crr. 

qu'on prépare facilement à partir de l'alcool amylique tertiaire ( :i ), obte- 
nant ainsi les alcools éthyléniques et les giycérols ci-dessous : 

G!.l :! CM, CH ; 

! i ! 

Alcools éthylémquês préparés : GH a — G^=C C — -H. 

OH 

É Rdt 

Hadical H. ("C). ( % J. 

GH;> 55-57/iG (va 

C 2 H, 76-80/18 5a 

C a H,(w) 80-86/19 ^3 

C. % Rt S (n ) . 90-95/17 35 



CH 3 GH :i CH : 



Glycérols : GH,-C G G— K. 

I i ! 

OH OH OH 

É h 

Radical H. («C). ( Û G). 

CH- - t i6~i 1 7 

C 2 H S i23~i3o/7 89 

G 3 H 7 (rc) i3o-i4o/5 ia4 

CiHJ(rt) i45-ï5o/6 

(») E. Henry-Basch et P. Fréon, Comptes rendus, 242, 1966, p. 3o86. 
(-) J. Collonge, Bull. Soc. Chim., (5), 11, 1935, p. 754-761. 
( :! ) J. Colonge, Bull. Soc. Chim., (5), 1939, p. 33 5-34 y,. 

{Laboratoire de Chimie JX, P. C.B., 11, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la préparation des mercapto-3 trlazole-i .2.4. 
Note de MM. Marckl Pkssox, Gilbkkt IVïiiajvss et M Ue Simonne Duim.v, 

présentée par M. Jacques TréfouëL 

En milieu alcoolique et en présence d'agents de condensation alcalins, les aryl- 
ct alcoyl-4 thiosemicarbazides réagissent sur les esters d'acides gras ou aromatiques 
pour conduire aux mercapto-3 triazoles-i . a. 4. Dans des conditions analogues, 
la condensation du carbonate d'éthyle et des thiosemicarbazides fournit les mer- 
capto-3 oxy-5 triazoles-i . a. 4. 

G. R., 1969, 1" Semestre. (T. 248, N« 11.) 108 
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Les mercapto-3 triazoles-i .2.4 sont habituellement préparés par cycli- 
sation des acyl-i thiosemicarbazides en milieu alcalin. Au cours de 
recherches sur les dérivés du triazole-i .2,4, nous avons constaté que les 
mercapto-3 triazoles-i .2.4 peuvent être aisément obtenus par conden- 
sation directe des aryl ou alcoyl-4 thiosemicarbazide avec les esters, en 
présence d'agents de condensation alcalins (alcoolate de sodium ou de 

magnésium) selon l'équation 

N— N 

R,_NH-C-NH-NH,-hIVOCO-R.> -> HS-^f J^-R s -+• R'OH -h H s O 

11 ^ 

S 



R 



Cette méthode nous a permis de préparer de nouveaux dérivés du 
mercapto-3 triazole-i .2.4. Nos premiers essais ont porté sur la conden- 
sation de la phényl-4 thiosemicarbazide et du formiate d'éthyle : à 1 mol 
de méthylate de sodium dans le méthanol absolu, on ajoute 1 mol de 
phényl-4 thiosemicarbazide et 1 mol de formiate d'éthyle. Le mélange 
est chauffé 8 h à reflux, le solvant chassé sous vide, le résidu est dissous 
dans l'eau, la solution, acidifiée par l'acide acétique, laisse précipiter le 
mercapto-3 phényl-4 triazole-i . 2.4 (I) purifié par recristallisation dans 
l'eau, F 168-170 (Rdt 68 %) (calculé %, C 54,23; H 3,98; 23,72; trouvé % 
C 54,47; H 4,i3; N 23,67). La structure de ce produit est prouvée par désul- 
furation (H 2 2 -acide acétique) qui conduit au phényl-4 triazole-1.2.4 (II), 
F 120 (calculé %, C 66,19; H 4,86; N28, 9 5; trouvé %, G 66,20; H 4,77; 
N 28,68), produit déjà connu ( r ) 

J?"i)(0 * = HS - 
R-<^ J> ( (II) R=H- 

* ) (III) R = H 3 C— S— 

r h ( IV ) R=HOOC— CH 2 — S— 

La condensation peut être également réalisée, mais avec un rendement 
plus faible, en présence de méthylate de magnésium. La fonction thiol 
de (I) est très résistante aux agents d'hydrolyse acide : elle n'est prati- 
quement pas touchée après plusieurs heures d'ébullition en présence 
de HC1 concentré; elle se laisse facilement alcoyler : en milieu alcalin, le 
sulfate de méthyle donne le méthylmercapto-3 phényl-4 triazole-i . 2.4 (III), 
F 76° (calculé % C 56,54; H 4,7$; N 21,98; trouvé %, C56,9i; H4,88; 
N 22,01); en milieu aqueux, à Fébullition, l'acide monochloracétique conduit 
au carboxyméthylmercapto-3 phényl-4 triazole-i .2.4 (IV), F 208-209 
(calculé %, C5i,o4; H 3,85; N 17,86; trouvé % C5i,i3; H 3,83; N 18,17); 
(III) et (IV) sont également très stables vis-à-vis des agents d'hydrolyse. 

La condensation de la phényl-4 thiosemicarbazide peut être réalisée 
avec des esters variés : l'acétate d'éthyle conduit au mercapto-3 phényl-Zj 
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méthyl-5 triazole-i .2.4 (V), F 2i4-2i5° (calculé % C56,5i; H 4, 7 4; 
N 21,97; trouvé %, C 56,77; H5,io; N 22,11), le phénylacétate d'éthyle 
donne le dérivé 5 benzylé (VI), F 199-200 (calculé %, C 67,40; H 4,9; 
N 15,72; trouvé %, C 67-36; H 5,02; N 16,12); le benzoate d'éthyle donne 
le dérivé 5 phénylé (VII), F 279-280 déjà décrit (-); à partir du diéthyl- 
aminoacétate d'éthyle on a préparé le mercapto-3 phényl-4 diéthylamino- 
méthyl-5 triazole-i .2.4 (VIII), F 168-169° (calculé %, C 5 9 ,52; H 6,92; 
N 2i,36; trouvé %, C 59,95; H 7,12; N 21,52). Cependant, nous n'avons 
pas pu réaliser la condensation des N dialcoylcarbamates d'alcoyls et de 
la phényl-4 thiosemicarbazide. 

(V) R 2 = -GH, 

(VI) R 9 - — GH 2 — C G H ;; 
(V7I) R a =— C 6 H 5 

(VIII) R a =_ CH 2 — N^ 




Ri =H — 



(IX) 

(X) 

(XI) 



G2 Hy 

R t = —Cl, R 2 =^ —II 



R 1= =— Cl, R 2 =— CH«— N 
R J= _OC 2 H,, R s =— H 






\ 



C 2 H 3 



La p-chlorophényl-4 thiosemicarbazide donne, dans les conditions 
décrites : avec le formiate d'éthyle, le mercapto-3 p-chlorophényl-4 
triazole-1.2.4 (IX), F214 , avec le diéthylaminoacétate d'éthyle, le 
mercapto-3 p-chlorophényl-4 diéthylaminométhyl-5 triazole-i .2.4 (X), 
F i48° (calculé %, C 52,6o; H 5, 77 ; N 18,87; trouvé %, C 62,61; H 5,25; 
N 18,98); de même la p-éthoxyphényl-4 thiosemicarbazide et le formiate 
d'éthyle donnent (XI), F i85° (calculé %, G 54,27; H5,oi; N 18,99; 
trouvé %, C 54,43; H 5, 16; N 18,96), la méthyl-4 thiosemicarbazide et le 
phénylacétate d'éthyle donnent le mercapto-3 méthyl-4 benzyl-5 tri- 
azole-1.2.4, Fi55° (calculé %, C 58,53; H5,4o; N 20,48; trouvé % 
G58,3o; H 5,63; N 20,37). 

La réaction a pu être généralisée à la condensation des thiosemicar- 
bazides-4 substituées et du carbonate d'éthyle : il y a intérêt alors à 
utiliser 2 mol d'alcoolate pour 1 mol de thiosemicarbazide et 1 mol de 
carbonate d'éthyle; on obtient les mercapto-3 hydroxy-5 triazoles-i .2.4; 




c*H s (y / 



C^O 



2CH 3 ONa 
y 



HS 




(XII) R= —H 

(XIII) R=— Cl 

(XIV) R^-OCaH, 



A partir des aryl-4 thiosemicarbazides correspondantes, nous 



avons 
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obtenu : le mercapto-3 phényl-4 hydroxy-5 triazole-i .2.4 (XII) déjà 
décrit ( 3 ) qui, cristallisé dans Feau, donne un hydrate, F i3o°, produit 
anhydre, F 192-193° (calculé %, C 49,74; H 3,65; N 21,74; trouvé %, 
C 49,87; H 4,10; N 2i,63); le mercapto-3 p-chlorophényl-4 hydroxy-5 
triazole-i .2.4 (XIII), F 214-216 (calculé %, C 42,20; H 2,65; N i8,/j5; 
trouvé %, C4s,3i; H 3,27; N 18,39); ^ e mercapto-3 p-éthoxyphénol-/| 
hydroxy-5 triazole-i . 2 .4 (XIV), F 196-198 (calculé %, C5o,6i; H 4,67; 
N 17,79; trouvé %, C 51,07; H 4,66; N 17,82). De même, la condensation 
de l'a-pyridyl-4 thiosemicarbazide et du carbonate d'éthyle conduit au 
mercapto-3 (a-pyridyl)-4 hydroxy-5 triazole-i . 2 .4, F 2i5-2i6° (calculé %, 
C 43,20; H 3,12; N 28,86; trouvé %, C 43,19; H 3, 12; N 23, i3). 

(') G. Pellizari et C. Massa, Atti Acad. Lincei, (5), 10, n° 1, 1901, p. 35G. 
('-) G. Pulvermacher, Ber. d. chem. Ges. y 27, 1894, p. Ô9.2. 

( a ) F. Arndt, E. Milde et F. Tshenscher, Ber. d. chem. Ges., 55, 1922, p. 35o. 
(■*) Les points de fusion sont pris au bloc Ko fier pour les températures inférieures 
à 9,5o°; au bloc Maquenne pour les températures supérieures. 



CRISTALLOGRAPHIE. — Etude par microscopie électronique de Vépitaxie 
de Vor sur halogénures alcalins. Note (*) de MM. Pierre Co\jeauj> et 
Claude Sklla, transmise par M. Jean-Jacques Trillat. 

Les films d'or condensés sous vide à partir de la vapeur se forment à partir de 
germes tridimensionnels, dont la forme est liée à l'orientation. La nature du 
support, sa température et la vitesse de vaporisation agissent parallèlement sur 
l'épitaxie et sur l'aspect de la nucléation. Cette dernière se fait préférentiellement 
sur les accidents micro géométriques de la surface. 

Dans une Note précédente (*), l'un de nous a rapporté un certain nombre 
d'observations, effectuées par diffraction électronique, concernant l'épi- 
taxie de l'or sur halogénures alcalins, et montré l'importance que présentait, 
pour l'orientation ultérieure de la couche, la phase initiale de la conden- 
sation. La microscopie électronique permet d'apporter sur ce processus, 
encore mal connu, des précisions complémentaires. La méthode utilisée 
pour la préparation des films d'or a été décrite antérieurement ( x ) et nous 
n'y reviendrons pas. 

Nous avons fait varier de façon systématique la nature du cristal support 
(NaCl, KC1, KBr), la vitesse de croissance des films (entre 0,1 et 100 A/s) 
et leur épaisseur moyenne (de quelques angstroms à 260 A environ), en 
nous limitant cette fois à deux températures différentes des cristaux 
support : 20 et 4°°° C. 

1. Quelles que soient les conditions de formation du dépôt, nous n'avons 
jamais observé, même dans les couches les plus minces (entre 3 et 5 A 
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d'épaisseur moyenne) de dépôts uniformes pouvant appuyer l'hypothèse 
de la formation initiale sur le support d'une couche monomoléculaire. 
Au contraire, et en bon accord avec les conclusions de Kehoe ( 2 ), ces dépôts 
sont toujours formés de cristallites séparés, dont l'épaisseur est nettement 
supérieure à l'épaisseur moyenne de la couche (épaisseur calculée d'après 
la masse de métal vaporisé). 

On en déduit que l'énergie de liaison entre atomes métalliques est supé- 
rieure à l'énergie de liaison métal-support et que la mobilité superficielle 
des atomes d'or présente, même sur support froid, des valeurs non négli- 
geables. 

2. Les films obtenus par condensation sur support à température 
ambiante sont formés de microcristaux sans forme particulière et répartis 
au hasard. L'extrême petitesse des germes (environ 3o A de diamètre) 
dans les couches les plus minces, ainsi que leur densité superficielle 
(ou nombre de germes par unité de surface) élevée traduisent une mobilité 
relativement faible. Les dimensions des grains croissent à mesure qu'aug- 
mente l'épaisseur moyenne, mais leur densité superficielle correspond 
toujours à ce qu'on peut attendre de la masse vaporisée; le facteur de 
condensation est donc toujours très voisin de l'unité. Enfin, à épaisseur 
égale, les films ne présentent pas de variations notables avec la nature 
du support et la vitesse de croissance. 

3. L'aspect des films est profondément modifié lorsqu'on chauffe le 
cristal support et qu'apparaissent les orientations épitaxiques. 

i° Quand la vitesse de croissance est faible (inférieure à i A/s), les films 
les plus minces sont formés de cristallites à la fois beaucoup plus gros 
(5o à ioo À) et beaucoup plus dispersés que dans les dépôts préparés à 
froid, traduisant une mobilité superficielle élevée. La densité superficielle, 
très variable avec la nature du support, demeure néanmoins très inférieure 
à celle qu'on peut calculer d'après la masse d'or vaporisée (70 % de cette 
valeur sur NaCl, 5o % sur KC1, l±o % sur KBr). Le facteur de conden- 
sation de l'or sur l'halogénure est donc devenu très inférieur à l'unité, 
et traduit de notables différences, suivant la nature de cet halogénure, 
dans les forces de liaison entre le métal et le support. Il y a parallélisme 
étroit entre l'intensité de ces forces et l'orientation dominante des cris- 
tallites telle qu'on l'observe par diffraction électronique : plus ces forces 
sont grandes, plus il est nécessaire, pour obtenir l'orientation « parallèle », 
soit d'élever la température du support, soit de diminuer la vitesse de 
croissance du dépôt. 

Si la vitesse de croissance augmente, les dimensions des grains diminuent 
et leur densité croît; le facteur de condensation augmente également. 
L'accroissement de la vitesse de croissance et l'abaissement de la tempé- 
rature du support agissent ainsi dans le même sens sur la nucléation et 
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sur l'orientation épitaxique. Par ailleurs, l'aspect des films condensés à 
vitesse élevée sur KBr est identique, toutes choses égales par ailleurs, 
à celui des films condensés à vitesse lente sur NaCl. Il est remarquable de 
constater que les différents paramètres qui régissent à la fois la croissance 
orientée et la nucléation : température du support, nombre d'atomes qui 
le frappent par unité de surface et de temps, valeur de l'énergie de liaison, 
sont aussi ceux qui déterminent le nombre d'atomes adsorbés par la 
surface. Ceci conduit à suggérer que, du moins dans la phase initiale, 
la nucléation s'effectue à partir d'un gaz à deux dimensions constitué par 
les atomes d'or adsorbés migrant à la surface du support, l'orientation 
épitaxiale étant liée au nombre d'atomes d'or adsorbés présents par unité 
de surface. 

L'épaisseur moyenne augmentant, le facteur de condensation croît très 
rapidement avec la densité superficielle des germes. L'énergie de liaison 
des atomes métalliques entre eux étant supérieure à leur énergie de liaison 
avec le support, la probabilité de capture de ces atomes par les germes 
présents augmente avec leur densité. 

2° Les microcristaux présentent des formes beaucoup plus géométriques 
qu'à froid, formes qu'on peut répartir en deux groupes : 

— les formes rectangulaires ; les côtés sont parallèles aux deux direc- 
tions [110] et [110] du support; elles sont d'autant plus nombreuses que 
l'orientation « parallèle » est plus intense; 

— les formes triangulaires ou hexagonales : les côtés font entre eux des 
angles de 6o ou 120 , et l'un d'entre eux est souvent parallèle à l'une des 
directions [110] du sel. Leur fréquence croît avec l'intensité de l'orientation : 

Au [111] [110]//support (001) [110]. Des formes identiques ont été obtenues 
par Hocart et Oberlin ( 3 ) pour l'orientation suivant [111] de l'or sur clivages 
de graphite à partir de solutions. 

Il est donc possible de relier la forme des cristallites à leur orientation 
épitaxique, comme cela a toujours été observé, quoique à une échelle toute 
différente, par microscopie optique, dans les dépôts effectués à partir de 
solutions. 

Quand la grosseur et la densité des germes deviennent trop élevées, les 
microcristaux commencent à se souder entre eux. Le phénomène s'amorce 
par des « ponts » extrêmement ténus (i5 A environ) entre les cristaux, 
toujours parallèles à l'une des directions [110] du support, montrant, une 
fois encore, l'importance privilégiée de ces directions dans les phénomènes 
de croissance et d'orientation. Une fois soudés, les cristallites présentent, 
outre des formes beaucoup moins géométriques, des stries plus sombres 
parallèles aux directions [110] qu'on peut attribuer, avec Ogawa, Watanabe 
et Fujita ( 4 ) à des mâcles suivant les plans (111) déjà signalées dans l'étude 
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par diffraction électronique et qui contribuent très vraisemblablement au 
réarrangement interne des cristaux après soudure. Les dépôts ne deviennent 
réellement compacts que lorsque l'épaisseur dépasse 26.0 à 3ooÀ. 

3° Alors que dans les dépôts les plus minces, les cristallites, très dispersés, 
semblent distribués au hasard, on constate, dès que leur densité super- 
ficielle devient suffisante, qu'ils se forment, en réalité, préférentiellement 
sur les accidents de la surface, extrêmement nombreux à l'échelle atomique, 
qu'ils mettent en évidence en dessinant des figures d'aspects variés (*). 
Des expériences de microdifïraction, effectuées sur ces figures, montrent 
que l'orientation « parallèle.» y est plus intense qu'ailleurs, ce qui corrobore 
le fait, souvent observé par diffraction électronique, que les parties du 
dépôt voisines des arêtes, donc plus perturbées lors du clivage, présentent 
une orientation « parallèle » plus intense. 

(*) Séance du 9 mars 1969. 

(*) P. Gonjeaud, Comptes rendus, 248, 1959, p. 566. 

( 3 ) R. B. Kehoe, Phil. Mag., 2, 1967, p. 455. 

( 3 ) R. Hogart et A. Oberlin, Comptes rendus, 239, 1954, p. ^28. 

(*) S. Ogawa, D. Watanabe et E. Fujita, J. Phys. Soc. Jap., 10, 1955, p. 429- 

(0 C. Seixa et P. Conjeaud, Bull Soc. franc. Min. CfisL, 81, XXXIV, 1958. 

(Laboratoire de Rayons X du G. N. R. S., Bellevue, Seine-et-Oise.) 



CRISTALLOGRAPHIE. — Contribution à V étude de la formation de germes d'oxyde 
cuivreux sur des monocristaux de cuivre. Note (*) de M me Josiane Bougxot 
et M. Nicolas jYifoxtoff, transmise par M. Louis Royer. 

Les auteurs décrivent un certain nombre d'observations sur la formation de 
germes de Cu«0 obtenus, par oxydation ménagée, sur des faces orientées suivant 
les plans (100), (110), (111) et (311), de monocristaux de cuivre. 

De nombreux auteurs (*), ( L> ) ont étudié la formation de germes d'oxyde 
cuivreux par croissance épitaxique sur des monocristaux de cuivre. Ils ont 
montré que les plans d'accolement du Cu 2 sur les différentes faces d'un 
monocristal de cuivre sont les suivants : 

Plan (111) de Cu 2 0, sur une face (100) de Cu; 

Plan (110) de Cu 2 sur une face (110) de Cu; 

Plan (111) de Cu 2 sur une face (111) de Cu. 

En vue d'étudier plus en détail la croissance de cet oxyde, nous avons 
repris ces expériences en effectuant des oxydations systématiques de 
plaquettes monocristallines de cuivre convenablement orientées. 

1. Mode opératoire. — Après un polissage mécanique, les échan- 
tillons monocristallins de cuivre subissent une attaque chimique au 
S 2 8 (H 4 N), à 10%. Cette attaque a pour but d'abord d'éliminer la couche 
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de Beilby ( 3 ) et ensuite de mettre en évidence la nature de la surface cris- 
talline. Pour rendre la surface plus régulière, et pour éliminer les traces 
possibles d'oxyde qui auraient pu se former, on fait subir à la plaquette 
un polissage électrolytique à la suite duquel l'échantillon est placé immé- 
diatement sous vide. 

L'oxydation proprement dite est précédée d'un chauffage à 5oo° C, 
sous un vide de 10 ;i mm Hg, ce qui provoque un nettoyage de la surface, 
facteur important pour l'épitaxie. Ensuite, l'air atmosphérique est intro- 
duit très lentement dans la cloche à vide, l'oxydation semble débuter à 
une pression voisine de 1er 1 mm Hg, l'échantillon étant toujours main- 
tenu à 5oo° C. Cette pression une fois atteinte, la durée de l'oxydation 
varie en fonction de l'orientation de la surface et du degré d'oxydation 
désiré. Lorsque l'oxydation est achevée, on refait le vide et l'on ramène 
rapidement l'échantillon à la température ambiante. Lors d'une oxydation 
brève, on observe l'apparition de germes isolés; pour une oxydation plus 
longue, ces germes ont tendance à s'étaler le long de certaines directions 
cristallines privilégiées et de se confondre. 

2. Résultats observés. — Surface orientée suivant un plan (100). — 
L'attaque chimique donne des figures de corrosion en forme de carrés 
dont les côtés sont dirigés suivant les* arêtes du cube (axes d'ordre /j.) 
(clichés 1 et 2). Un polissage électrolytique modéré permet de régulariser 
le relief de la surface tout en laissant apparents certains contours des 
figures de corrosion pour préciser l'orientation des germes d'oxyde. 

L'oxydation est relativement rapide (1 mn environ à io™ 1 mm Hg). 
Les germes d'oxyde ont la forme de triangles équilatéraux, souvent accolés 
entre eux (cliché 3) et ayant un côté parallèle à l'une des diagonales de la 
face du cube, ce qui donne deux orientations cristallines possibles (cliché 4). 
Ces' germes semblent croître en s'allongeant le long de ces diagonales. 

L'aspect de ces germes confirme le fait ( 4 ), ( 2 ) que la croissance épitaxique 
du Cu 2 sur les faces du cube se fait par accolement d'un plan (111) de 
l'oxyde sur un plan (100) du cuivre. 

Surface orientée suivant un plan (110). — Les germes isolés ne présentent 
pas de forme bien caractéristique. À un stade plus avancé, l'oxyde se 
développe (cliché 5) essentiellement sous forme de cristaux dendritiques, 
suivant un certain nombre de directions particulières qui semblent se 
retrouver en observant la surface du cuivre après l'attaque chimique 
(cliché 6). 

Surface orientée suivant un plan (111). — L'oxydation est plus lente 
que sur les autres faces. Les germes ont la forme caractéristique déjà 
signalée ( 2 ) de triangles équilatéraux très réguliers et présentant tous la 
même orientation (cliché 7). Le plan (111) de l'oxyde est parallèle au 
plan (111) du cuivre sous-jacent. 
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Surface orientée suivant un plan (311). — L'oxydation est très rapide 
et donne naissance à de longues stries d'oxyde sans orientation bien 
définie (cliché 8). 

(*) Séance du 'z mars 1959. 

( 1 ) F. Gr^nlund, J. Chim. Phys., juillet-août 1966, p. 661. 

( 2 ) E. Menzel, Ann. Physik, Bd 5, 1949, p. 1 63- 180. 

( ;i ) Beilby, Aggregaiion and Flow of Solids, London, 192 1. 



RÀDiOCmSTÀLLOGRAPHlE. — Sur un procédé de modulation et de démo- 
dulation synchrone appliquée aux techniques de rayons X. Note de 
M. Lucien Godhfiioy, présentée par M. Jean Wyart. 

On montre qu'il est possible d'étudier par une méthode de démodulation synchrone 
les caractéristiques des structures cristallines qui sont sensibles à un champ 
extérieur. 

Le but de cette étude est de montrer qu'il est possible d'utiliser une 
méthode de modulation et démodulation synchrone dans les techniques 
de radiocristallographie. Cette méthode est applicable chaque fois que la 
propriété du cristal qu'on cherche à étudier peut être modulée par un 
champ extérieur (électrique ou magnétique). L'application en est faite au 
cas du titanate de baryum (Ti 3 Ba) dans l'intention de déterminer les 
déplacements ioniques, qui accompagnent le renversement de la polari- 
sation de ce corps ferroélectrique. 

La structure simplifiée du titanate de baryum (entre o et 120 C) est 
du type suivant : les ions Ba occupent les nœuds d'un réseau quadratique 
simple (a = 3,980 Â, c = 4,026 A), les ions Ti occupent les centres des 
mailles et les ions O les centres des faces. Mais, en réalité, les positions 
d'équilibre stable des ions Ti et O ne sont pas celles qui viennent d'être 
décrites, elles s'en distinguent par un léger déplacement dans la direction 
de l'axe c dans un sens ou dans l'autre. Il en résulte qu'il existe deux 
positions d'équilibre stable pour ces ions et qu'elles correspondent à des 
polarisations globales du cristal égales mais opposées. On peut passer de 
l'une à l'autre en appliquant un champ électrique suffisamment fort et 
de sens convenable. 

La tache de diffraction des rayons X obtenue pour les indices hkl (l ^ o) 
a une position et une intensité qui ne dépendent pas de la position d'équi- 
libre occupée par les ions pour une valeur donnée de l'intensité du champ 
électrique. En effet, si OA est la représentation (fig. 1) géométrique de 
l'amplitude des rayons X diffractés par les ions Ba, AB* celle des rayons 
difîractés par les ions Ti et O dans une position, AB 2 symétrique de ÀB* 
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par rapport à OA représente l'amplitude des rayons diffractés par les 
ions Ti et dans l'autre position. Les résultantes OBt et OB 2 ont la même 
amplitude dans les deux cas. 

Si, au contraire, une fraction seulement des ions Ti et est dans la 
position 1 et l'autre partie dans la position 2 (fig. 2), et si Ton peut consi- 
dérer l'ensemble de l'échantillon comme un cristal parfait, les amplitudes 
résultantes OB* et OB 2 sont différentes. 

On procède alors de la façon suivante : une moitié d'un cristal de Ti0 3 Ba 
est maintenue dans un état de polarisation déterminée par un champ 
électrique suffisant. L'autre moitié est polarisée alternativement dans un 
sens ou dans l'autre par un champ qui change de sens f fois par seconde. 




Q 



Fîg- 1- Fig. 2. 

L'intensité du faisceau difîracté est modulée à la fréquence f : les impul- 
sions qui proviennent du détecteur (compteur de Geiger-Muller, ou à 
scintillations) sont dirigées sur une première échelle numérique quand le 
champ est dans un sens, sur une autre échelle numérique quand le champ 
est dans l'autre sens. La synchronisation est obtenue en commandant le 
champ modulateur et l'accès des échelles par un même signal en forme 
de créneaux : Le rapport entre la différence et la somme des lectures N t 
et N L > donne le taux de modulation. 

Les résultats obtenus sur la tache (o, 0,10) avec K 3 Ag sont les suivantes : 

i° Avec modulation : 

Ni = 41801.,- N,= 4o856, AN = 945; 
2° Sans modulation : 

^ = 94404, N,= 94078, AN = 326; 
3° Avec modulation : 

N,= 5o35o, N 2 =49on f AN=i33 9 . 

On constate qu'en l'absence de modulation l'écart AN est de l'ordre 
de grandeur de l'écart quadratique moyen. Avec la modulation, l'écart AN 
est nettement supérieur à l'écart quadratique moyen : on en déduit le taux 
de modulation 

^ = 1,2 %±0,2 %, 
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la précision n'est limitée que par la durée de l'expérience et par les dissy- 
métries résiduelles des échelles numériques. 

Bien que cette seule expérience ne permette pas de calculer les dépla- 
cements des ions Ti et 0, elle présente l'avantage de montrer que le procédé 
de modulation et de démodulation synchrone appliqué aux techniques 
classiques de radiocristallographie permettra de mesurer des taux de modu- 
lation même faibles et de remonter ainsi à la détermination de petites 

anomalies de structure. 

(Laboratoire de Physique, École Normale Supérieure.) 



OROGRAPHIE PHYSIQUE. -— Les fausses terrasses du Rio Tocanlins à Porto 
Nacional {Brésil central). Note de M. Jean Piuienta, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

A Porto Nacional, les berges alluvionnaires du Rio Tocantins présentent trois 
gradins, correspondant à trois bancs de grès inter stratifiés dans les alluvions friables. 
Ceux-ci ont été dégagés par une simple érosion différentielle au cours d'un creu- 
sement apparemment régulier de la courbe de lit, de telle sorte que ce ne sont pas 
des terrasses. 

Les terrasses fluviatiles résultent nécessairement d'étapes survenues en 
cours d'évolution de la courbe de lit. Elles témoignent donc de discon- 
tinuités dans son creusement, quelles qu'aient pu être les causes de ces 
discontinuités. 

La localité de Porto Nacional est située au cœur d'un assez vaste plateau 
alluvial encadré de Dévonien, traversé d'un bord à l'autre par le Rio 
Tocantins. Il semble, au premier abord, qu'on puisse distinguer là trois 
terrasses de cailloutis un peu durcis étagées sur ses berges et sur celles 
de ses affluents. La basse terrasse surplomberait de 6 m le niveau des 
basses eaux, formant au long des rives un trottoir horizontal d'une dizaine 
de mètres de largeur. Toujours horizontale, mais généralement plus large, 
la moyenne terrasse se trouverait 10 m plus haut. Quant à la haute 
terrasse, son altitude se confondrait avec celle des parties hautes du 
plateau, mais comme celui-ci est disséqué par les affluents en pattes d'oie 
du Rio Tocantins, la troisième terrasse, fortement en retrait, est souvent 
détruite par érosion régressive et elle ne modèlerait en tables que les 
sommets des croupes les plus larges, qui sont en même temps les plus 

élevées. 

Cependant, si Ton observe de façon plus détaillée la superposition des 
sables et des cailloutis constituant ces terrasses, ce qui est possible près 
de Porto Nacional, car les talus existant sur les rives concaves des méandres 
offrent des coupes toujours rafraîchies par l'érosion, alors on constate que 
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le plateau alluvial a été formé de trois épisodes sédimentaires, terminés 
chacun par des niveaux assez bien latéritisés, sans l'être extrêmement : L 1, 
L 2, L 3. 

De l'épisode inférieur (1), le plus ancien, on ne voit que la partie plus 
haute que le niveau actuel des basses eaux. Les premières couches appa- 
raissant au-dessus des eaux contiennent de gros galets irrégulièrement 
emballés dans des stratifications entrecroisées, comme auraient pu en 
laisser des torrents chargés de boue. Au-dessus, la sédimentation devient 
progressivement plus fine, sableuse, et les sables sont consolidés au sommet, 
formant un grès de 2 m d'épaisseur environ, dont le ciment est fait de 
latérite. 



r254m 




RIO 

TOCANTINS 



222 m 



Coupe de la berge alluvionnaire du Rio Tocantins à Porto Nacional. 



L'épisode suivant (2) commence par des cailloutis moins gros, sans 
stratification entrecroisée visible, et il s'achève également par des sables 
couronnés de niveaux un peu latéritisés. Au contraire, la sédimentation 
d'abord sableuse du dernier épisode (3) devient de plus en plus grossière, 
et ce sont des galets que le ciment terminal de latérite rend plus ou moins 
jointifs. 

Le plateau actuel résulte donc du dépôt d'une sédimentation alluvion- 
naire cyclique, venue remplir la vaste dépression limitée par le Dévonien, 
dont les reliefs ont suffi à retenir en cet endroit le matériel roulé par les 
eaux à travers le glacis du Rio Tocantins. Il est à peine besoin de préciser 
qu'elle est disposée en superposition stratigraphique normale, les parties 
les plus anciennes étant en bas, au contraire des terrasses. D'après leur 
faciès torrentiel assez accusé, les arrivées cycliques semblent bien résulter 
d'oscillations climatiques ayant permis momentanément des dégradations 
dans les forêts protégeant normalement les versants du plateau tropical 
du Brésil central. Les deux premières paraissent avoir commencé brus- 
quement, surtout celle du début qui a permis en cet endroit des ruissel- 
lements particulièrement violents, tandis que la troisième a dû s'établir 
d'une manière plus progressive. Quant aux trois enrichissements en latérite, 
il est probable qu'ils ont dû dégrader, puis consolider avant le rétablis- 
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sèment de la forêt, un sol que les pluies n'entraînaient plus. Cette sédimen- 
tation permet donc de penser que par trois fois depuis le commencement 
de son dépôt, la forêt a perdu dans ce bassin son rôle protecteur des sols, 
peut-être par suite de sécheresses, puis qu'il est survenu des pluies violentes 
et irrégulières, qui peuvent d'ailleurs avoir peu duré, suivies de trois 
périodes assez longues d'altération latéritique. 

Ce sont justement les bancs de grès latéritîsé L 1, L 2, L 3, plus résis- 
tants à l'érosion que les autres matériaux des berges, qui forment les 
planchers des trois étages si distinguables. Seulement, il n'y a aucune 
raison pour que les étapes du creusement de son lit par le Rio Tocantins 
aient coïncidé avec les étapes du remblaiement de la cuvette de Porto 
Nacional. Et effectivement, le Rio Tocantins, long d'environ % 5oo km, ne 
montre l'apparence de creusement de son lit en trois étapes que dans ce bassin 
formé de trois cycles sédimentaires (tout au moins dans les parties du cours 
que j'ai reconnues). En réalité, les trois soi-disant terrasses ne résultent pas 
d'étapes dans le creusement, et elles ne se sont formées que grâce à la 
présence de trois niveaux de grès durcis par la latérite parmi les strati- 
fications alluvionnaires horizontales peu résistantes. Dégagées mécani- 
quement par une simple érosion différentielle au cours du creusement de 
la vallée, ce ne sont que des terrasses apparentes, de fausses terrasses en 
somme, dont il faudrait se garder de tirer la moindre donnée concernant 
les stades de l'évolution fluviatile postérieurement au dépôt. 

On peut ajouter d'ailleurs que le bassin versant du Rio Tocantins 
connaît, chaque année, une saison sèche suivie d'une saison des pluies. 
Et, à la fin de la saison des pluies, le niveau des eaux monte d'environ io m 
à Porto Nacional. Très caractéristiques de ce type de climat tropical 
continental, ces alternances saisonnières ont forcément été assez constantes 
et il aurait été difficile qu'un fleuve aux eaux tellement irrégulières ait pu 
modeler des terrasses d'altitude si définie. Pour ma part, je n'ai pu en 
observer. 

Bien que le Rio Tocantins soit un fleuve lointain et mal connu, j'ai pensé 
qu'il était intéressant de signaler cet exemple particulièrement net, car il 
n'est sans doute pas unique, et l'on peut se demander si certaines des 
formes qu'on serait tenté ailleurs de prendre pour des terrasses ne seraient 
pas parfois dues seulement à un alluvionnement hétérogène antérieur, 
d'autant plus que les terrasses sont souvent constituées de cailloutis durs, 
qui risquent précisément d'avoir été dégagés mécaniquement de leur 
enveloppe friable au cours d'un creusement continu. 
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MÉTALLOGÉNïE — Un contrôle géologique très général des grands gise- 
ments stratiformes de plomb, zinc et cuivre : la structure « paléinsulaire ». 
Note (*) de M. Hubert Pélissonnier, présentée par M. Pierre Pruvost, 

Les reconstitutions paléogéographiques précises qui ont été faites sur 
F environnement des grands gisements stratiformes dits « téléthermaux » 
de plomb, zinc et cuivre mettent très souvent en évidence une liaison entre 
la minéralisation et une structure géologique d'histoire complexe. 

Description de la structure. — Cette structure se présente comme un 
bloc sans allongement préférentiel trop net, de dimensions relativement 
modestes (quelques kilomètres ou moins). Il s'agit d'un bombement très 
ancien du socle, probablement déterminé et délimité par des failles dès 
avant le dépôt de la couverture, de telle sorte qu'à un moment au moins 
de la transgression de la couverture sur le socle une île apparaisse dans 
le paysage paléogéographique. Les mouvements positifs de l'écorce 
continuent ensuite sur toute la surface de la structure, grâce au rejeu des 
failles bordières, failles « vivantes » au sens de Raguin ( a ). Il en résulte 
sur toute la surface de la structure une sédimentation ralentie par rapport 
aux zones voisines. A chaque époque la couverture déjà déposée s'adapte 
à ces mouvements, soit en se ployant en forme de dôme, mais surtout grâce 
au prolongement des failles du socle dans la couverture. 

Terminologie. — Dans le vocabulaire employé jusqu'à présent par les 
auteurs pour rendre compte d'une telle structure : dôme, horst, môle, 
haut-fond, seuil, etc., aucun terme ne fait ressortir tous les aspects de 
l'entité géologique mise en cause. Certains même, employés depuis long- 
temps par les géologues pour d'autres structures très précises, risquent 
de prêter à confusion. Aussi proposons-nous le terme de paléinsule, qui 
rappelle l'état d'île qu'a présenté la zone à un certain moment de son 
histoire. On rejoint là la locution anglo-saxonne de « buried hill ». Les obser- 
vations suivantes justifient ce vocable. 

Liaison entre la structure paléinsulaire et les minéralisations stratiformes 
importantes de plomb, zinc, cuivre. — On connaît de nombreux exemples de 
concentrations stratiformes de plomb, zinc et cuivre en relation directe avec 
de telles structures paléinsulaires : Citons aux États-Unis les gisements du 
Missouri Sud Oriental; en France, les gisements des Malines (Gard), de 
Pallières (Gard), de Saint-Sébastien d'Aigrefeuille (Gard), et plus généra- 
lement la plupart des concentrations de la bordure Sous-Cévenole, les 
indices de Melle (Deux-Sèvres); en Allemagne, le gisement de Meggen 
(Westphalie) ; au Maroc, le district de Touissit-Bou Becker, les indices de 
PAnti- Atlas; en Rhodésie du Nord, les districts de N'kana et Mufulira, etc. 
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Souvent la minéralisation est centrée sur la structure paléinsulaire (Meggen) 
ou disposée en couronne sur le pourtour (Missouri, Malines, N'kana, Mufu- 
lira). Il semble qu'on soit en présence d'une loi très générale, susceptible 
de guider utilement les recherches minières. 

Interprétation génétique, — Il s'agit d'expliquer par quel mécanisme la 
structure paléinsulaire permet la concentration des éléments métalliques. 
Notre schéma s'inspire des conceptions hydrothermalistes classiques, 
auxquelles nous appliquons les données de l'hydrogéologie. Pour nous, le 
phénomène essentiel est la détermination d'un trou dans la couverture argi- 
leuse imperméable à l'emplacement de la paléinsule : tout socle soumis à 
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une transgression est normalement recouvert par une nappe détritique 
grossière surmontée d'une nappe argileuse imperméable, le seul processus 
capable d'éviter la sédimentation argileuse terrigène fine étant la dispa- 
rition complète par immersion du socle générateur des sédiments terri- 
gènes fins; ceci se produit justement lorsque l'île s'enfonce dans la mer. 

L'eau souterraine, mise en charge grâce au massif montagneux voisin, 
remonte vers la surface par le trou, point de passage obligatoire (fig.). 
Il y a donc concentration de l'eau porteuse des ions métalliques. La circu- 
lation est favorisée par la présence de failles bordières vivantes; par la 
structure en dôme qui rassemble les circulations ascendantes. 

Plusieurs facteurs peuvent expliquer la localisation du dépôt métalli- 
fère sur la structure paléinsulaire ou dans son voisinage immédiat : 
détente ( 2 ) due à la remontée de solutions saturées après imprégnation 
dans le socle; présence d'horizons-magasins favorables à l'emplacement 
même de la structure paléinsulaire (calcaires construits, dolomies) ( '). 

En bref, la structure paléinsulaire concentre les solutions minéralisantes 
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grâce à sa forme en dôme crevé; on rejoint par là les idées de Bolze (*) qui 
a montré la liaison en Tunisie entre minéralisation plombo-zincifère et 
diapir, autre type de dôme crevé. 

Dans le débat actuel de la métallogénie « syngénèse-épigénèse », relatif aux 
conditions mêmes du dépôt métallifère, notre interprétation, sans prendre 
parti, peut fournir une argumentation aux épigénétistes pour répondre 
aux critiques serrées des syngénétistes, comme celles de Bernard (r), 
concernant la localisation des minéralisations sur des aires paléogéo- 
graphiques particulières. 

Par contre, nous avons choisi entre les deux origines possibles pour la 
minéralisation : origine supergène par lessivage continental ou origine 
hypogène par lessivage souterrain. Notre schéma s'efforce de démontrer 
que le lien paléinsule-minéralisation peut s'expliquer par une origine hypo- 
gène dans le cadre de la métallogénie régénérée, tracé par Sehneidcrhôhn 
(hypogène par circulation d'eaux vadoses), sans toutefois que la régéné- 
ration nous paraisse absolument obligatoire ( fl ). Dans le cas d'un lessi- 
vage continental, une circulation de surface devrait donner des dépôts 
distribués dans les cuvettes ou autour des cuvettes, répartis aussi bien sur 
le littoral principal qu'autour des îles ou hauts-fonds; le mécanisme concen- 
trateur sur les paléinsules n'apparaît pas aussi nettement qu'avec l'hypo- 
thèse hypogène. 

Conclusion. — D'un point de vue d'abord strictement métallogénique, 
il nous semble intéressant de retenir le soutien que peut apporter aux 
théories hydrothermales classiques la considération de la paléohydrologie, 
possible dans la mesure où les schémas paléogéographiques ont pu être suffi- 
samment précisés : ainsi a-t-on pu concevoir un processus concentrateur 
qui explique la liaison paléinsule-minéralisation. Le mécanisme retenu, 
non sans analogie avec celui qui préside aux concentrations d'hydro- 
carbures, s'appuie sur la propriété des nappes artésiennes ascendantes de 
se rassembler vers les points hauts, dans les dômes; l'absence de couver- 
ture imperméable sur le bombement en dôme que constitue la structure 
paléinsulaire permet une circulation canalisée des eaux, circulation qui 
assure la concentration des ions métalliques. 

^ Quoi qu'il en soit, la liaison entre les grosses concentrations de plomb, 
zinc, cuivre, et les structures paléinsulaires justifie l'emploi des méthodes 
géologique^ dans la recherche des minerais métalliques, à l'instar de ce 
qui se pratique dans le compartiment pétrolier. 

(*) Séance du 9 mars 1969. 

0) Bail. Soc. Géol. Fr., 19, 1949, p. 415-426. 

( 2 ) P. Laffitte, Comptes rendus, 246, i 9 58, p. 2148. 

( :! ) J. Bertraneu, Rev, Ind. Min., n° spécial 1R, i 9 56, p. 5 9 -63. 

G. R., 1959, !«■ Semestre. (T. 248, N» 11.) 109 
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(•) XIX e Congr. Géol. Int., Alger, 1952, Sect. XII, fasc. 12, p. 91-104. 

(■>) Thèse, Nancy, 1968. 

( i; ) Nous n'écartons pas a priori les circulations d'eaux juvéniles. 

(Laboratoire de Géologie appliquée, École des Mines, Paris.) 



Pi;ï)OLOGH-;. — Nouvelle formule oroclimatique pour apprécier la 
dégradation spécifique des terres. Note de MM. Fbédérh: Fourxieu et 
Stéphane Hilmx, présentée par M. Raoul Combes. 

On obtient de bonnes corrélations entre un facteur climatique C = p 2 /P et la 
dégradation spécifique des bassins fluviaux. En tenant compte des caractères 
orograpniques de ceux-ci, exprimés par un coefficient, on peut établir une formule 
de récession tenant compte de ces deux facteurs et permettant de calculer la 
dégradation spécifique en tous les points du globe. 

L'érosion du sol par l'eau intéresse plus ou moins toutes les régions 
du monde. Il est essentiel de disposer d'une méthode de comparaison 
générale pour prévoir l'importance relative de ce phénomène afin d'estimer 
l'urgence de la mise en œuvre des moyens de lutte et l'intérêt économique 
de celle-ci. 

La mesure de l'érosion en parcelles expérimentales, qui constitue certai- 
nement la méthode la plus sûre, se présente tout d'abord comme extrê- 
mement coûteuse. Ensuite, et surtout, les séries d'expériences mises en 
place dépendent de conditions locales qui ont souvent tendance à fausser 
l'action des facteurs dominant dans la région considérée. 

11 faudrait donc multiplier ces installations dans des conditions variées 
de sols et de climats et y effectuer des mesures pendant plusieurs années 
pour en dégager les valeurs moyennes qui sont nécessaires pour répondre 
à la question. 

Il importe en effet, pour atteindre notre but, d'avoir une idée de la 
situation moyenne. Nous nous sommes alors adressés aux transports solides 
effectués en suspension par les cours d'eau, exprimés en tonnes de terre 
entraînées annuellement par kilomètre carré de bassin. C'est la dégradation 
spécifique des bassins fluviaux. 

On connaît actuellement environ 200 valeurs de dégradation spécifique 
à peu près sûres, réparties sur la surface du globe. Ces données sont insuf- 
fisantes pour apprécier la situation générale, mais elles rendent possible 
une tentative d'interpolation permettant d'étendre rationnellement ces 
données expérimentales à l'ensemble du globe. 

Nous répondrons immédiatement à une objection. La dégradation 
spécifique des bassins fluviaux ne représente qu'une partie des éléments 
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terreux entraînés par l'eau puisqu'elle ne tient pas compte du charriage 
et que, d'autre part, tous les éléments terreux arrachés n'atteignent pas 
le lit des fleuves, une partie se déposant en cours de route au bas des 
pentes. Nous avons jugé qu'on peut admettre une certaine proportion- 
nalité entre la dégradation spécifique des bassins fluviaux et le poids total 
de terre arraché par l'érosion. Il est toujours possible, d'ailleurs, après 
avoir établi l'interpolation, de vérifier la valeur de cette hypothèse en 
comparant une carte de F érosion établie à l'aide de ces données et des 
cartes établies d'après l'observation directe. La valeur de l'hypothèse sera 
prouvée par la coïncidence de ces deux documents. 

C'est parmi les données climatiques que nous avons trouvé les éléments 
permettant l'interpolation des valeurs mesurant l'érosion. Après toute 
une série d'essais, nous avons constaté l'existence de corrélations linéaires 
entre le coefficient C = p*jP et la dégradation spécifique de grands bassins 
fluviaux (superficie supérieure à 1 000 km 2 ). Dans cette formule, p repré- 
sente la hauteur d'eau reçue par un bassin fluvial pendant le mois le plus 
pluvieux de l'année, P la hauteur des précipitations annuelles reçues par 
le bassin fluvial. 

Si les précipitations sont également réparties sur les 12 mois de l'année, 
on constate que le coefficient C est égal à P/i44- Si, au contraire, toutes 
les précipitations de l'année tombent en un seul mois, C = P. En consi- 
dérant la répartition des pluies dans l'année on peut donc affecter le 
facteur P d'un coefficient variant de 1 à i/i44? ce coefficient exprimant 
un indice d'intensité des précipitations. 

Les corrélations obtenues entre C (= p-jF) et D. S. (= dégradation 
spécifique) se traduisent par quatre droites dont les équations sont les 
suivantes : 



D.S.^ 6,14c- 49,78, 
D . S . = 2 7 , 1 2 C — 4/ 5 , l{, 
D. S* — 52,4<)C — 5i3, 21, 
D. S. = 91 ,78 C — 737,6a. 

Elles sont toutes très hautement significatives. 

Si l'on étudie la distribution des points expérimentaux autour de ces 
droites, on constate qu'elle est liée non seulement au climat, mais aussi 
au relief des bassins fluviaux. Nous nous sommes alors attachés à trouver 
un moyen d'évaluer le modelé du relief des bassins fluviaux. Le coefficient 
orographique H 2 /S, obtenu en combinant la hauteur moyenne du relief H, 
exprimée en mètres (*) et son coefficient de massivité H/S, S étant la surface 
du bassin en kilomètres carrés, s'est montré à l'expérience capable de fournir 
une mesure fidèle de ce facteur. Les valeurs de ce coefficient permettent 
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en effet de définir les types de bassins qui s'alignent autour de chaque 
droite de corrélation. 

Nous avons alors tenté d'établir une corrélation générale entre toutes 
ces valeurs (DS, p~jP, H-/S). Toutefois, comme certaines des droites de 
corrélation reliant C à D. S. se situent à la suite l'une de l'autre, nous 
avons cherché à les remplacer par une seule courbe en utilisant le loga- 
rithme des valeurs, ce qui revenait à chercher une courbe d'accord d'allure 
parabolique. C'est pour cette raison que tout le calcul de la corrélation 
finale a été établi à l'aide de logarithmes. Celle-ci est un peu moins bonne 
que dans les cas précédents mais elle reste encore très hautement signi- 
ficative. L'équation générale de régression est la suivante : 

logD. S. = 2,65 Io<j;-=j -f- 0.40 log -r i,5(). 

Cette formule a été appliquée aux données de io/| bassins fluviaux de 
superficie supérieure à 2 000 knr (-). Cette dimension limite les possi- 
bilités de vérification. Nous disposons cependant d'une méthode permet- 
tant, à partir des mesures caractérisant la pluie et le relief, d'évaluer, en 
une région quelconque du globe, la dégradation spécifique des bassins 
fluviaux. 

Nous verrons dans une prochaine publication l'accord existant entre 
les résultats ainsi calculés et les observations directes, qui montre qu'à 
l'échelle régionale la formule établie rend compte de la tendance à l'éro- 
sion. Ayant ainsi établi la validité de notre méthode de calcul, nous 
évaluerons les pertes subies annuellement par l'ensemble des terres 
émergées. 

On peut être surpris de ne pas voir figurer ici le facteur végétation. 
11 ne faut pas oublier que le résultat a été obtenu à l'aide de corrélations. 
Il est assez vraisemblable que le coefficient climatique p 2 /P intègre à la 
fois l'effet érosif des précipitations et l'influence de celles-ci sur le couvert 
végétal, qui commande également la sensibilité du milieu à l'érosion* 
Bien que ce point soit à vérifier, la qualité de l'accord obtenu conduit à 
penser que nous avons intégré dans notre calcul les principaux facteurs 
déterminant l'érosion. 



( l ) La hauteur moyenne d'un relief est la différence entre son altitude moyenne, 
calculée à Taide de la courbe hypsographique, et son altitude minimum. 

(-) En utilisant des bassins plus petits, on tend à amplifier l'influence des facteurs 
locaux. 

(Service de Pédologie de l'Office de la recherche scientifique et technique outre-mer.) 
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CYTOLOGIE. — Action des auxines sur la structure du noyau quiescent. 
Note (*) de M. Maurice ïIocqckttk, présentée par M. Roger Heim. 

Nous avons attribué, en ig3i, à la présence d'auxines, des modifications 
nucléaires, notamment une augmentation de volume, observées dans Taxe 
hypocotylé de Phaseolus au voisinage des radicelles en formation. Plus 
récemment, Skoog (') a signalé un changement rapide dans les noyaux 
du sommet des bourgeons latéraux quand l'inhibition est suspendue : 
« ...ils se contractent et deviennent plus foncés » et il reconnaît « qu'il est 
tentant d'associer ce changement an déclenchement d'une nouvelle activité 
enzymatique produite par Fauxine on par un précurseur ». 

Dans les conditions physiologiques qui ont déjà été exposées — jeûne 
suivi d'une régénération en présence de glucides et d'autres substances — 
nous avons, précédemment encore (tq55), examiné l'action de l'acide 
p-indolacétique sur des axes hypocotylés de courge et de radis. Nous 
avons constaté une stricte localisation, qui s'oppose à une dispersion dans 
les noyaux quiescents non soumis à l'hétéroauxine, de la substance chromo- 
phile en des masses eu-chromocentriques en nombre qui ne dépasse 
jamais in. Elles s'allongent et certaines prennent l'allure des courts et 
épais filaments qui naissent au commencement de la prophase par chroma- 
tisation progressive de part et d'autre de la région médiane d'un chromo- 
some. Dans les noyaux à'Allium Cepa (igb6) l'hétéroauxine et d'autres 
auxines font s'accentuer des travées du réseau, en leur donnant l'aspect 
de bandelettes, et accroître la masse des chromocentres. Par conséquent, 
les auxines confèrent aux noyaux quiescents l'apparence interphasique et 
même celle qui annoncerait une prophase. Toutefois, par diverses expé- 
riences, nous avons montré que ces figures ne sont pas prémonitoires 
d'une caryocinèse, mais l'indice à la fois d'une importante activité trophique 
des cellules et de l'intervention des auxines. Celles-ci apparaissent ainsi 
comme des agents de concentration des acides désoxyribonucléiques 
— elles sont dans les régions supra-méristématiques des « retardateurs » 
de catachromase — dans l'enchylème nucléaire et comme des déterminants, 
suivant leur quantité, du degré de rassemblement ou de dispersion de ces 
acides. Un noyau quiescent possède un rôle trophique au plus haut point 
qu'il acquiert progressivement au fur et à mesure que la cellule s'éloigne 
du méristème et se différencie. En même temps, le noyau perd la possi- 
bilité de se diviser parce que, semble-t-il, il échappe, partiellement, entre 
autres actions à celle des auxines. Dégagé presque complètement de leur 
influence, un noyau quiescent devient très « malléable » et sa structure, 
comme nous l'avons aussi établi, suit les fluctuations de la physiologie 
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cellulaire, et avec une telle correspondance qu'elle permet d'apprécier 
l'intensité du métabolisme. Les noyaux de Taxe hypocotylé (maïs, radis, 
pois, haricot, courge) possèdent une extrême possibilité de transformation. 

Nous avons effectué, en collaboration avec M me Jeannine Guyon, à la 
lumière d'une part, à l'obscurité d'autre part, une série d'expériences avec 
des axes hypocotylés de Phaseolus auxquels on avait laissé soudés seule- 
ment ou la radicule, ou la gemmule, ou un cotylédon, à la fois un cotylédon 
et la radicule ou un cotylédon et la gemmule. Après un temps déterminé 
selon nos études antérieures, nous avons examiné les. cellules de l'écorce 
de l'axe hypocotylé. 

À la lumière, le rapport N/P est sensiblement le même dans tous les cas 
(0,2 à o,3). Le rapport N/P, à l'obscurité, est nettement faible (0,1) quand 
à l'axe tient un cotylédon seulement; il s'élève quand, en même temps 
qu'un cotylédon, la gemmule est restée en place (0,1 3 à 0,1 5), et atteint 0,2 
à o,3 pour les autres expériences. 

Les amas chromatiques sont toujours pour un même essai plus volu- 
mineux et moins nombreux à l'obscurité qu'à la lumière, plus localisés à la 
limite nucléo-cytoplasmique (situation habituelle des eu-chromocentres) 
quand la gemmule existe. 

La présence d'un cotylédon provoque donc une diminution relative et 
quelquefois importante du volume du noyau quiescent de l'axe hypo- 
cotylé. Elle est extrême à l'obscurité avec le cotylédon seul (diamètre 
moyen, 9 u.) ; avec la gemmule en plus, le noyau est beaucoup moins 
réduit (diamètre moyen, 18 [/.) et avec la radicule (axe, radicule, cotylédon) 
il a des dimensions plus élevées (diamètre moyen, 11 u) que dans un axe 
ne portant que la gemmule (diamètre moyen, i5 u.) ou que la radicule 
(diamètre moyen, i4,5 [/.). 

De toutes ces constatations il semble qu'on puisse considérer qu'au 
début de l'expérience il existe dans un axe hypocotylé une certaine quan- 
tité de substances, non renouvelable puisque les régions productrices sont 
supprimées, qui baisse à la lumière mais qui maintient le métabolisme 
cellulaire à un certain niveau et le volume du noyau quiescent dans 
certaines limites. Si la structure de ce noyau ne paraît pas être influencée 
par la radicule elle est, en revanche, légèrement modifiée par la gemmule 
et se rapproche de celle d'un noyau interphasique (amas chromatiques 
dont le nombre est proche de 2.11 et localisés à la limite nucléo-cyto- 
plasmique). 

Des corps produits par le cotylédon agissant sur l'axe hypocotylé privé 
de radicule et de gemmule ralentissent beaucoup le métabolisme, surtout à 
l'obscurité et provoquent une réduction considérable du volume nucléaire. 
La présence de la gemmule diminue déjà cette action, elle est à peu près 
complètement supprimée par la radicule aussi bien à la lumière qu'à 
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l'obscurité et le N/P devient identique à celui des axes sans cotylédon 
mais avec ou la radicule ou la gemmule. 

Si l'on admet que les composés auxiniques naissent dans les cotylédons, 
on peut en déduire que dans les processus décrits ce sont eux qui inter- 
viennent. Ils deviennent inhibiteurs (axe hypocotylé et cotylédon) quand 
ils s'accumulent dans- l'axe hypocotylé en raison de leur non-utilisation 
rapide par les méristèmes; ils sont, et toujours jusqu'au même seuil 
— évalué par le volume nucléaire et le N/P — , détruits à la lumière dans 
toutes les expériences; ils sont utilisés ou transformés par la gemmule 
et ils déclenchent alors rapidement la formation de racines sur l'axe, 
à l'inverse de la radicule qui les accapare (formation tardive de radicelles 
sur l'axe) au point d'amener les cellules de l'axe hypocotylé dans le même 
état que celles d'un axe isolé ou seulement avec la radicule ou la gemmule. 
Celle-ci doit modifier ces substances — un précurseur ? — puisque c'est 
seulement quand elle est présente que les noyaux commencent à s'orga- 
niser comme des noyaux interphasiques. 

Quoi qu'il en soit, la morphologie et la structure d'un noyau quiescent 
sont soumises à l'influence des auxines. Dans les organes qui s'en appau- 
vrissent les noyaux acquièrent, comme nous l'avons montré dans des Notes 
précédentes, une grande souplesse de réaction aux variations du méta- 
bolisme qui impose leur aspect. 

(*) Séance du 9 mars 1959. 

(*) F, Skoog, Brookhaven Symposia in Biology. Abnormal and pathological plant growth, 
3-5 août 1953. 



chimie VÉGÉTALE. — Sur un d-xyloside flavonique de Mollugo nudicaulis 
Lamk. (Aizoacées). Note de M. Antoine Sosa, présentée par M, Marcel 
Delépine. 

Parmi les hétérosides du Mollugo nudicaulis il existe un flavonoloside en Co S H 20 Oi2, 
isolé pour la première fois à l'état cristallisé. Il est constitué d'une molécule de 
d-xylose et d'une molécule d'un polyhydroxy-méthoxyléflavonol dont le cycle laté- 
rale possède un groupe OH en 4'. L'acide issu de la dégradation alcaline de l'agly- 
cone a été identifié à l'acide p-hydroxybenzoïque. 

Le Mollugo nudicaulis Lamk. (aizoacées) est une plante annuelle, très 
amère, d'intérêt thérapeutique et qui pousse à Madagascar, à côté de 
Tananarive et de Fiadana. R. Westling y signale en 191 8 des sels miné- 
raux, des traces de tanins, un acide non déterminé et une substance gluco- 
sidique qu'il ne décrit pas (M. 

L'absence d'autres données chimiques nous a incité à entreprendre 
l'étude de cette plante. 
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Il y a quelques années, avec M. Pierre Boiteau nous avions mis en 
évidence par la méthode de Bourquelot et Bridel appliquée à l'extrait 
alcoolique du Mollugo des glucides réducteurs et hydrolysables par l'inver- 
tine et par l'émulsine. J'ai repris ce travail par la suite et à l'aide de la 
chromatographie sur papier et sur colonne, en utilisant des solvants variés 
j'ai isolé entre autres le flavonoloside qui, avec ses produits d'hydrolyse, 
fait l'objet de cette Note préliminaire. 

Isolement du flavonoloside. — Nous sommes parti de la plante entière 
desséchée spontanément; au moment du traitement elle renfermait 20% 
d'eau. 1 kg de ce matériel est épuisé par l'éthanol bouillant, à reflux. 
L'extrait concentré est précipité par une solution aqueuse de sous-acétate 
de plomb. On sépare sur bûchner le précipité plombique formé, on lave, 
essore et sèche sous vide. Il est ensuite extrait par le méthanol bouillant. 
Cet extrait méthanolique est débarrassé, après concentration, de l'excès 
de plomb à l'aide de SH 2 : il abandonne d'abord une substance incolore, 
très amère, de nature glucosidique (dont nous parlerons dans une prochaine 
publication), puis dans les eaux mères un composé flavonique jaune, 
tous les deux cristallisés. 

Purification. — On purifie le flavonoïde par chromatographie de sa 
solution acétonique sur colonne de silicate de magnésium puis élution 
avec de l'acétate d'éthyle saturé d'eau ou bien par le méthanol -\- i5 % 
d'eau. Les fractions fondant au bloc à 217-220 sont réunies et cristal- 
lisées plusieurs fois dans l'acétone et dans l'éthanol hydratés. On sèche 
à 70 sous vide (o,o5 mm Hg), sur P 2 5 . Le produit anhydre reprend, 
par exposition à l'air pendant i5 mn environ 0,2 % d'eau par minute. 
De 1 kg de plante sèche nous avons obtenu o,36 g d'hétéroside pur. 

Propriétés physiques. — Cristaux jaunes fondant au bloc de Maquenne 
à 225° (méthode de la fusion instantanée); la fusion est moins nette au 
tube capillaire (décomposition). Il est lévogyre : [a]» — 87 dans la 
pyridine (c = 3,6). 

Réactions colorées. — Ce sont les mêmes que celles données par l'agly- 
cone (voir plus loin). 

Hydrolyse du flavonoloside. — Elle a été effectuée au bain-marie bouillant 
avec de l'acide sulfurique 1,7 N, pendant 2 h. Après dissolution, l'aglycone 
commence à se déposer au bout de quelques minutes. Par refroidissement 
l'aglycone flavonolique se dépose sous forme de gelée. Séparé, lavé, essoré 
sur bùchner il est finalement desséché sur P 2 3 , sous vide poussé : son 
poids représente 6$,6 % de Thétéroside. 

Sucre. — Dans le filtrat neutralisé par CO :i Ba on a dosé le sucre réduc- 
teur formé par la microméthode de Somogyi-Nelson : 3o-3i,4 % exprimé 
en c?-xylose. La solution est, après hydrolyse, faiblement dextrogyre : 
[a]„ + 17 à + 22 . 
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Caractérisation : le sucre donne la réaction rouge de Bial. Par chroma- 
tographie sur papier il donne une seule tache correspondant au d-xylose, 
avec le même R/ que la substance de référence dans les cinq systèmes de 
solvants étudiés : isopropanol/acétate d'éthyle/eau (7:1:2); acétate 
d'éthyle/pyridine/eau (2 : 1 : 2); n-butanol/acidc acétique/eau (4 : 1 : 5);n- 
butanol saturé d'eau; alcool amylique saturé d'eau. La phénylosazone fond 
à 167-168 (bloc) : pas d'abaissement dans le point de fusion du mélange 
avec Fosazone du d-xylose. Le sucre est donc bien le d-xylose. 

Analyse : C 22 H 2ô 12 , calculé %, C 54,77; H 5,43; d-xylose 3i,i; agly- 
cone 72,6; trouvé %, C 54,64-54,86; H 5,6o-5,54; d-xylose 3o-3i,4; agly- 
cone 71,3. Par acétylation pyridinée on dose 28 % d'OH acétylables : 
le dérivé acêtylê récupéré de ce dosage fond après recristallisation 
à 15g (bloc). 

Aglycone. — Elle est purifiée par cristallisations répétées dans le méthanol 
et l'acétone hydratés. Cristaux jaunes, F 286 au tube capillaire (corr., déc). 

Réactions colorées, — Il s'agit des réactions typiques des composés 
flavoniques : couleur jaune vif avec la soude méthylalcoolique N/ioo, 
rouge avec HC1 + Mg, violet avec FeCl 3 . L'aglycone se comporte comme 
un flavonol (ayant un OH libre en 5) dans les réactions citroborique de 
Wilson et oxaloborique de Taubôck : jaune vert fluorescent. En outre, 
le dérivé méthylique de l'aglycone issu de l'hydrolyse du méthylflavo- 
noside {voir plus loin) quoique présentant une réaction au HC1 + Mg 
positive, n'en donne aucune avec FeCl 3 , ce qui montrerait que la liaison 
osidique a bien lieu en position 3. La réaction des flavononols est négative. 

Chromato graphie sur papier. — Les R^ de l'aglycone et du glucoside ont 
été déterminés : 0,70 pour le flavonol dans le système 7i-butanol/acide 
acétique/eau (4 : 1 : 5) et 0,61 dans Pisopropanol/acétate d'éthyle/eau 
(7 : 1 : 2). Le Ry du flavonoloside dans ce dernier mélange est 0,74. 

Spectres d'absorption. — - Dans Y ultraviolet les spectres du glucoside et 
de l'aglycone, dans l'éthanol, sont superposables. Ils offrent entre A 210 et 
420 mu, trois maximums situés à 226, 269 et environ 34omu, et deux mini- 
mums à 249 et 280 m [A. L'addition de A1C1 3 provoque dans le spectre de 
l'aglycone un déplacement du premier maximum vers 23o mp., l'apparition 
de deux nouveaux maximums à 274 et 3o3 mjj.et de trois minimums à 254, 260 
et 3i3 m L a. L'action de NaOH o,o5 N a également été étudiée. Dans Y infra- 
rouge le spectre de l'aglycone et celui de l'hétéroside sont très semblables 
en suspension dans le nujol. 

Analyse : C i7 H 18 8 , calculé % C 58,28; H 5, 18; trouvé %, C 5^,5^,56; 
H 5,06-5,19. L'aglycone est insoluble dans le camphre (méthode de Rast) 
et dans l'anisole (hydrogène mobile). Par acétylation pyridinée on dose 20 % 
d'OH[= 4 (OH)]. Dérivé acétylé : F i3g° (bloc). 
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Equation d'hydrolyse : 

C 2 ,H, O,,+ H 2 O = C 5 H I0 O 5 +C 17 H ls O 7 . 

Méthylation de Vhétéroside. — Cette opération a été réalisée par le sulfate 
diméthylique dans l'acétone anhydre en présence de KoC0 3 : chauffage 
à reflux pendant 24 h. Le dérivé isolé donne la réaction au HC1 + Mg 
mais non celle au FeCL. L'hydrolyse sulfurique du produit précédent 
donne le dérivé méthylique correspondant du flavonol : F 2o5° (bloc). 

Dégradations diverses de Vaglycone. — Afin de connaître la struc- 
ture du flavonol nous avons scindé la molécule par trois méthodes 
différentes : la fusion alcaline, le dédoublement par la potasse alcoo- 
lique 1,7 N au bain-marie et l'oxydation par LL0 2 en milieu alcalin à 
froid. Par la première et la dernière méthode nous avons obtenu un 
acide qui, à la ehromatographie sur papier se comporte d'une façon 
analogue à l'acide p-hydroxybenzoïque; solvants : 7?i-crésol/acide acé- 
tique/eau (5o : 2 : 48), n-butanol/NH,OH t,5N; révélateurs : acide sulfa- 
nilique diazoté et réactif de Barton. Poids moléculaire : il\i (tr.), 
i38,i (cale). Tout comme l'acide p-hydroxybenzoïque il possède dans 
l'ultraviolet un seul maximum à 553 ma (s i5 800) et un minimum à 225 mu. 
D'ailleurs le point de fusion de cet acide (208-210°) et celui de l'acide 
p-hydroxybenzoïque sont très proches : le point de fusion du mélange 
n'est pas abaissé (bloc). La réaction au FeCL est identique (jaune doré). 

Quant au phénol de la molécule flavonolique, nous l'avons isolé à l'état 
cristallisé par la méthode à la potasse alcoolique 1,7 N; il fond à 107 
au bloc. Nous n'avons pas eu suffisamment de substance pour l'étudier 
et n'avons pu jusqu'à présent l'identifier, mais il doit renfermer au moins 
un groupe méthoxyle car Faglycone en possédait déjà un à l'origine. 

(!) R. "Westling, Svensk Farmaceutisk Tiddskrift, n os 24-25, 191 S, p. 40 3 et 4a 1. 

(C. N. H. S., Laboratoire de Génétique formelle, 
Gif-sur- Yvette, Seine-et~Oise.) 



ENTOMOLOGIE. — Sur la biologie cf Enoicyla pusilla Burmeister (Trichoptère- 
Limnophilidse). Note de M lle Simose Kelxer-Pillault, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

Enoicyla pusilla Burin, est le seul Trichoptère de France entièrement 
adapté à la vie terrestre. Sa larve signalée comme habitant les mousses, 
a été récoltée au cours des années 190 7-1968 dans les terreaux de plusieurs 
cavités de châtaigniers, de deux stations de Dordogne : Tayac à 1 km 
au Nord des Eyzies, Meyral à 5 km au Sud du même lieu. Ces deux stations 
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sont sur des plateaux, respectivement distantes de tout point d'eau, d'un 
et de 5 km, ce qui confirme les conditions d'habitat mentionnées par 
divers auteurs [Burmeister (*), Lestage ( 2 ), Berland et Mosely ( 3 ), Bourgogne, 
Dorier (*)]. Lestage et Dorier ont tenté l'élevage des larves sans pouvoir 
obtenir la sortie des adultes. Le 12 septembre ig58 dans les cinq premiers 
centimètres de terreau d'une cavité située au niveau du sol se trou- 
vaient 44 larves actives tramant leur fourreau derrière elles. Ce matériel 
m'a permis d'étudier au laboratoire, la nymphose, la sortie des adultes, 
l'accouplement, la ponte, l'incubation et l'éclosion des jeunes. Tous les 
fourreaux étaient de même dimension : 8 mm de long, 2,5 mm de diamètre 
antérieur, i,5 mm de diamètre postérieur. Ils sont arqués, recouverts 
extérieurement de menus grains de sable rarement mêlés de quelques 
fragments végétaux. A l'intérieur, ils sont tapissés d'une couche de soie 
parfaitement lisse. Toutes les larves conservées à i5°C en atmosphère 
saturée ont commencé par clore leur fourreau à l'arrière par un opercule 
de soie, puis elles se sont enfouies de 2 à L\ cm dans le terreau. Elles ont 
alors achevé de transformer l'étui larvaire en un abri nymphal en construi- 
sant l'opercule antérieur. Ainsi isolée, la larve reste encore pendant 2 jours 
capable de mouvement, puis elle s'immobilise durant le même temps 
(prénymphose). La capsule céphalique de la prénymphe pâlit, puis se 
fend en croix pour livrer passage à une nymphe tout blanche qui refoule 
la dépouille larvaire vers l'opercule postérieur. Pendant 26 à 3o jours la 
nymphe reste immobile, la face dorsale étroitement appliquée contre la 
ligne de plus grande courbure du fourreau, les appendices plaqués contre 
la face ventrale. Les masses oculaires et les deux peignes chitinisés des 
premiers tergites abdominaux se pigmentent d'abord. Les soies cépha- 
liques, puis les fourreaux alaires brunissent quelques jours seulement 
avant la sortie de l'adulte. 

Au laboratoire les débuts de nymphose se sont étalés du iS septembre 
au 8 octobre. La durée de la période nymphale a été de 3o jours environ. 
Les sorties d'adultes ont eu lieu du 23 octobre au 17 novembre. 
Dans tous les cas observés les fourreaux vides ont été retrouvés à 
plusieurs centimètres de profondeur dans le terreau, l'opercule antérieur 
partiellement détaché souvent rabattu vers l'intérieur. Au contraire, je 
n'ai jamais trouvé la dépouille nymphale au contact du fourreau, et dans 
bien des cas je l'ai vu, la tête et le thorax émergeant au-dessus du terreau. 
Ces observations montrent que non seulement la nymphe chemine jusqu'à 
la sortie du fourreau comme l'a écrit Thienemann, mais aussi dans le 
terreau jusqu'à la surface où l'adulte se libère. Ce comportement rappelle 
celui d'autres Limnophilidœ dont les nymphes aquatiques gagnent la surface 
de l'eau, se fixent à un support puis libèrent l'adulte, laissant la dépouille 
nymphale accrochée au support comme Enoicyla laisse la sienne à demi- 
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engagée dans le terreau. La période d'émergence des adultes, au labora- 
toire, correspond à celle indiquée par les auteurs antérieurs. La répar- 
tition des sexes a été la suivante : 4 <$ et 1 9 en octobre, 10 cf et 5 9 en 
novembre. 

La longévité des adultes varie de 2 à 17 jours; elle est plus grande chez 
les c? (9 à 10 jours en moyenne) que chez les 9 (4 à 5 jours seulement). 

Aucune attirance sexuelle n'a été observée. L'accouplement a été obtenu 
in vitro sur les brins de mousses toujours au début d'après-midi (de i3 
à 16 h). Le c? ailé s'approche de la femelle aptère souvent par de courts 
vols, parfois en marchant. 

Pendant la copulation qui est brusque et dure environ 1 h; les deux 
individus sont placés more-canem, le d pouvant tramer la 9 à sa suite. 
Après la séparation le ç? peut survivre plusieurs jours et la 9 commence 
immédiatement sa ponte. 

La durée d'émission des œufs varie avec les conditions de milieu. En 
air humide elle est brève (1 h), en atmosphère relativement sèche (humidité 
relative = 60 ou 70) elle se prolonge pendant toute une journée; la 9 peut 
alors demeurer liée à sa ponte par un cône de mucilage privé d'œufs dont 
on parvient à la séparer en humectant légèrement. Elle peut survivre 
encore 2 ou 3 jours. 

Les œufs sont généralement émis en une seule fois, mais si ]a ponte est 
interrompue elle reprend sur la masse initiale. La masse unique de 4o 
à 5o œufs est enrobée de mucilage qui la rend faiblement adhérente au 
support. Les œufs sont disposés en plusieurs couches sans orientation 
déterminée. Au laboratoire à i5° en atmosphère saturée, l'incubation a 
duré 3o jours en moyenne. Au cours du développement embryonnaire la 
masse mucilagineuse qui enrobe les œufs, régresse même si les conditions 
optimales d'humidité sont maintenues; peut-être les embryons s'en nour- 
rissent-ils ? 

Pendant réclusion, le jeune balance continuellement l'abdomen d'avant 
en arrière et cisaille des mandibules alors que la tête reste encore enclose 
dans l'œuf. L'abdomen, premier dégagé, reste longtemps pâle; la tête 
au contraire devient presque noire alors qu'elle est encore dans l'œuf. 
La sortie des jeunes, diurne le plus souvent, s'effectue vite et bien si l'humi- 
dité ambiante est maximum mais dès qu'un dessèchement relatif survient, 
la larve reste engluée dans le mucilage. Ceci laisse à penser que dans la 
nature, la sortie des jeunes a lieu à la faveur d'une pluie. Dès son éclosion 
la jeune larve très active chemine, maladroitement mais rapidement. 
Peu de temps après, elle commence la construction d'un fourreau irrégulier, 
rudimentaire, toujours plus court qu'elle, parfois réduit à un anneau. 
Au cours de ses déplacements, elle le maintient verticalement en redressant 
l'abdomen et jamais ne le traîne comme le font les larves des stades suivants. 
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Au laboratoire les éclosions ont eu lieu en janvier, mais il est probable que 
dans les conditions naturelles les froids hivernaux interrompent le déve- 
loppement embryonnaire qui ne reprend qu'au premier printemps. 

Ces données expérimentales permettent d'affirmer que si la larve 
à" Enoicyla pusilla Burin, se rencontre sur les troncs moussus elle les quitte 
avant la nymphose, s'enfonce à quelques centimètres dans le terreau et 
obture son fourreau aux deux extrémités pour le transformer en abri 
nymphal. La nymphe chemine du fourreau jusqu'à la surface où l'adulte 
se libère. L'accouplement et la ponte ont lieu sur les mousses. Le déve- 
loppement embryonnaire et l'éclosion requièrent une humidité élevée. 
Ce Trichoptère qui vit loin de tout point d'eau est néanmoins incapable de 
supporter le dessèchement au cours des stades critiques de son cycle : 
nymphose, œuf, éclosion. 

(*) Bukmeister, Ilandbuch der Entomologie, 1839, p. 98 1. 

('-) Lestage, Bull, et Ann. Soc. Ent de Belgique, 73, ig33, p. 200-206. 

( 3 ) Berland et Mosely, Ann. Soc. Ent. Fr., 105, 1936, p. 121. 

( /f ) Doriek, L'Entomologiste, 3, n° 1, 194.7» P- 07-38. 

( 5 ) Mo sel y, The British Caddies Fîtes, 1939, p. 10 5- 10 6. 

( c ) Thienemann, Zool. Jahrb. AM. Syst.„ 22, 1905, p. 5o6. 

(Station biologique des Eyzies, Dordogne, 
(Laboratoire d'Entomologie du Muséum national d'Histoire naturelle.) 



EMBRYOLOGIE. — Action inductrice de V extrait d'otocystes dans la diffé- 
renciation en cartilage du mésenchyme otique de Vembryon de Poulet 
cultivé in vitro. Note de M. Jean A.-A. Benoit, présentée par 
M. Robert Courrier. 

L'apparition du cartilage otique résulte d'une action inductrice de Fotocyste 
sur le mésenchyme qui l'entoure. Un extrait d'otocystes a le même pouvoir sur le 
mésenchyme. On peut donc admettre que l'induction du cartilage s'effectue au 
moyen d'une substance difîusible. 

L'épithélium auditif induit le cartilage de la capsule à partir du mésen- 
chyme ( d ). Y a-t-il passage d'une substance difîusible ou « organisme », 
de l'inducteur otique au réacteur mésenchymateux ? Pour répondre à 
cette question, nous aidons fait appel à des expériences de culture in vitro. 

La méthode consiste à cultiver un fragment de mésenchyme céphalique 
sur un milieu auquel on a incorporé un extrait d'otocystes. 

Le mésenchyme est prélevé, chez des embryons de 5 jours, soit en avant, 
soit en arrière de l'oreille, dorsalement par rapport à la veine cardinale 
antérieure. 

L'extrait d'otocystes- est obtenu par centrifugation d'un broyât de i5o 
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à 200 otocystes de 5 jours. Le milieu de culture renferme de l'extrait 
d'embryons et du sérum de cheval en proportions doubles de celles du 
milieu mis au point par Em. Wolff ( 2 ). 

Les tableaux ci-après résument les résultats obtenus au bout de 12 jours 
de culture, sauf pour la série 20, qui a été cultivée pendant 6 jours 
seulement. 

Tableau I. 

Nombre d'expiants Structure Nombre Structure 

Séries. expérimentaux. histologique. de témoins. histologique. 
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Tableau II. 



Nombre d'expiants Nombre 
Structure histologique. expérimentaux. de témoins. 

Cartilage + + -h 5 

Précartilage évolué à cellules écartées -f- -f- 9 (> 

Précartilage jeune à cellules serrées -h 7 4 

Mésenchyme 4 1 5 

Total 20 20 

Les explants expérimentaux offrent une gamme de différenciations allant 
du précartiiage jeune au cartilage typique. Quatre seulement n'ont pas 
évolué et sont restés à l'état de mésenchyme. 

Parallèlement, les témoins atteignent au pins le stade de précartilage 
évolué. Le nombre des explants mésenchymateux est plus élevé. 

Il existe donc une différence importante entre les deux groupes d'expiants. 
La différenciation des explants cultivés sur le milieu renfermant de l'extrait 
d'otocystes est meilleure que celle des témoins. 

Ces résultats appellent quelques commentaires. Le mésenchyme prélevé 
à 5 jours d'incubation a déjà subi un certain degré d'induction de la part 
de répithélium auditif. On assiste à un début d' autodifférenciation des 
témoins. Il n'est pas possible d'explanter du mésenchyme plus jeune qui 
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se disperse rapidement en culture. D'autre part, l'extrait d'otocystes, 
malgré sa concentration, ne saurait remplacer répithélium normal : certains 
insuccès sont démonstratifs à cet égard. L'extrait donne juste l'impulsion 
suffisante pour que les explants expérimentaux poursuivent une différen- 
ciation plus ou moins bonne, mais cependant meilleure que celle des 
témoins. 

En conclusion, l'extrait d'otocystes de 5 jours renferme une substance 
diffusible induisant le mésenchyme otique du même âge à évoluer en 
cartilage. 

(*) Jean A. A. Benoit, C. R. Soc. BioL, 149, 1955, p. 998. 
( 2 ) Et. Wolff, Ém. Wolff, Bail. BioL, 86, 1952, p. 3s5-35o. 

(Laboratoire d'Embryologie expérimentale 
du Collège de France et du C. N. R. S.) 



EMBRYOLOGIE. — ■ Contribution à V étude de Faction d'une température 
élevée d'incubation sur les canaux de Muller cultivés in vitro. Note de 
M lle Bertiie Salzgebek, présentée par M. Robert Courrier 

Soumis in vitro, à une température de 4i° et placés au contact de testicules, 
les canaux de Muller de l'embryon de poulet se maintiennent, soit entièrement, soit 
partiellement. Cet effet n'est pas dû à une insuffisance de sécrétion d'hormone 
mâle par le testicule; il s'agit d'une action directe de la température sur les canaux 
de Muller. 

On sait que les canaux de Muller de l'embryon de poulet, présents 
dans les deux sexes jusqu'au 9 e jour de l'incubation, régressent ultérieu- 
rement cbez le mâle, entre le 10 e et le i3 e jour. Cette régression s'effectue 
sous l'action de l'hormone mâle, ainsi que l'ont démontré les travaux 
d'Ét. Wolff ( 1 ) 7 Y. Lutz-Ostertag ( 2 ) et D. Scheib-Pfleger ( a ). 

Différents facteurs physiques appliqués à un stade précoce du dévelop- 
pement empêchent la régression de ces canaux. Stoll ( A ) soumettant des 
embryons à l'action d'une température élevée, observe la persistance 
partielle ou totale des conduits rnullériens. Le même résultat peut être 
obtenu en exposant les embryons à l'action des rayons X ( 5 ) ou à l'action 
des ultrasons [H. Lutz et Y. Lutz-Ostertag ( c )]. Ces derniers auteurs, asso- 
ciant en culture des testicules avec des canaux irradiés aux ultrasons, 
montrent que l'effet s'exerce directement sur les canaux. C'est une enzyme 
protéolytique élaborée par le canal de l'embryon c? et responsable de sa 
régression qui serait inactivée par les agents physiques. 

Quel est l'effet d'une température élevée sur les canaux expiantes 
in vitro ? S'agit-il d'une action directe comme dans le cas des ultrasons ou 
d'une action indirecte due à une déficience du testicule ? 
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Technique. — Des recherches antérieures ont montré que le stade d'inter- 
vention critique pour empêcher la régression des canaux de Muller se situe 
entre le 7 e et le 10 e jour de l'incubation, stades qui correspondent à ceux 
de la différenciation sexuelle. Les canaux de Muller isolés à un stade 
précoce, 7 jours à 7 jours et demi, sont cultivés pendant 2 à 3 jours sur le 
milieu standard d'Et. Wolff et K. Hafïcn ( 7 ). Un certain nombre d'entre 
eux sont portés, durant ces 2 ou 3 jours, à une température de 4 I_ 42°, 
alors que les témoins continuent d'évoluer à la température d'incubation 
normale de 38°; les explants sont ensuite associés, en culture, à des 
testicules de poulet âgés de 10 à 11 jours, selon la technique utilisée par 
Et. Wolff et Y. Lutz-Ostertag ( s ). On suit le sort de ces canaux placés au 
contact d'une ou de deux gonades, pendant une dizaine de jours. 

Résultats. — Deux séries d'expériences ont été réalisées : 

i° Les canaux, soumis à la température de 4i°> sont placés au contact 
de testicules sains provenant d'embryons âgés de 10 à 11 jours; 

2 Les canaux sains, prélevés au stade de 7 jours à 7 jours et demi, 
sont mis en parabiose avec des testicules préalablement exposés à une 
température élevée. 

Dans la première série d'expériences, la plupart des canaux persistent 
entièrement ou partiellement. 

Voici le tableau résumant ces expériences : 

Nombre de canaux 

Durée de l'action - • — -■ •<- . -~- — ' 

de la température provenant maintenus 

élevée (4i°) d'embryons a* partiellement 

sur les canaux. présumés. ou totalement. régresses. 

3 jours 3 G 11 4 

2 jours 1 5 t 1 4 

1 jour 8 1 7 

Ainsi, sur 26 canaux, exposés pendant 3 jours à haute température, 
22 sont maintenus et 4 régressent complètement. Mais, soumis à l\i° 
pendant 24 h seulement, la plupart d'entre eux subissent une régression 
au contact des testicules. 

À chaque canal porté à 4*° correspond un canal témoin cultivé dans les 
mêmes conditions, mais à la température de 38°. Sur 49 canaux témoins 
expiantes et associés aux testicules après 1, 2 ou 3 jours de culture, 
34 régressent. 

Macroscopiquement, les canaux maintenus se présentent sous l'aspect de 
vésicules transparentes plus ou moins développées. Dès le 5 e jour de culture, 
certaines parties se nécrosent alors que d'autres se conservent, s'accroissent 
et s'hypertrophient. Les témoins, par contre, subissent une régression 
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progressive. Si des nodules persistent, ils sont généralement moins déve- 
loppés que ceux des canaux expérimentés. 

L'étude histologique confirme révolution morphologique de ces organes. 
Les canaux, soumis à la température anormale de l\.i°, conservent des 
parties saines. Dans ces cas, un épithélium et un conjonctif circulaire de 
structure normale persistent, alors que chez les témoins, ces tissus se 
nécrosent rapidement. Le canal, exposé à /\i°, présente néanmoins, à côté 
de nodules sains, des plages plus ou moins nécrosées. Ainsi, l'épithélium 
désorganisé renferme des noyaux pyenotiques; des débris cellulaires 
occupent la lumière du canal. Celui-ci est parfois réduit à une vésicule 
entourée d'un épithélium peu épais. 

Dans la deuxième série d'expériences, qui concerne six cas, les testicules 
de 10 à 11 jours, portés à haute température et mis en parabiose avec des 
canaux issus d'embryons âgés de 7 jours à 7 jours et demi, agissent par 
leur sécrétion sur les canaux. Ceux-ci régressent dans tous les cas. 

Conclusions. — De l'ensemble de ces observations, on peut conclure que 
la température élevée d'incubation agit directement sur les canaux mullé- 
riens cultivés in vitro. Même en présence d'un ou de deux testicules, les 
canaux sont conservés partiellement ou totalement. Ainsi la persistance 
des conduits n'est pas due à une insuffisance de sécrétion d'hormone & 
par le testicule, mais à Tinactivation par la haute température, d'une 
enzyme protéolytique élaborée dans les canaux. Les recherches confirment 
les résultats obtenus par H. Lutz et Y. Lutz-Ostertag, à l'aide des ultrasons. 

( 1 ) Ç. R. Soc. BioL, 145, 1949, p. 1239. 

( 2 ) Bull JBiol Fr. Belg., 88, 1954, p. 333. 

( 3 ) Bail Biol. Fr. Belg., 89, ig55, p. 4o5. 

(*) Arch. Anat. Micr. et Morph. Exp., 37, 1948, p. 333. 

( :i ) C. R. Soc. Biol, 143, 1949, p. 53a. 

( B ) Arch. Anat Micr. et Morph. Exp., 45, 1966, p. 218. 

( 7 ) Comptes rendus, 234, 1962, p. 1396. 

( s ) C. R. Assoc. Anat, 39, 1962, p. 214. 

(Laboratoire d'Embryologie expérimentale 
du Collège de France et du C. JV. R. S.) 



PHYSIOLOGIE. — Etude du contrôle de la ventilation par certains stimulus 
neurogêniques au cours de V exercice musculaire chez VHomme. Note de 
M. Pierre Dejours, M me Jeasxe Ra\*aui> et M. Roland Flandrois, 
présentée par M. Léon Binet. 

La ventilation augmente dès les premières secondes de l'exercice muscu- 
laire dynamique sans effort, phénomène désigné par le terme de « accro- 
chage ventilatoire » ( a ). Ce changement instantané de régime ventilatoire 
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traduit la mise en jeu dès le début de l'exercice d'un stimulus d'origine 
nerveuse, qui a été attribué à une irradiation du cortex moteur sur les 
centres respiratoires ( 1 ). Mais le fait que le même phénomène existe dans 
le cas de mobilisation passive des membres ( 2 ), jette quelque doute sur 
l'origine exclusivement cérébrale des stimulus ventilatoires au cours de 
l'exercice naturel. 

On sait que l'importance de l'accrochage initial augmente avec la puis- 
sance de l'exercice (*), ( 4 ). Ce travail est consacré à l'étude de la grandeur 
du contrôle ventilatoire exercé par des stimulus neurogéniques en fonction 
des facteurs, vitesse et force, de la puissance. 
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Fig. 1. 
Fig. 1 (4 sujets, 8 expériences par sujet). Le sujet, allongé sur une table, les jambes pendantes, 
exécute un mouvement alternatif des jambes de la verticale à l'horizontale, à différentes fréquences. 
Dans le mouvement « actif avec charge », le sujet porte aux pieds des semelles de 1 kg; lors de la mobi- 
lisation passive, un aide entraîne les jambes du sujet aux mêmes fréquences et amplitude que dans 
l'exercice actif. L'ordre d'exécution du mouvement est donné en cours d'inspiration et le mouvement 
dure pendant le cycle ventilatoire consécutif; le débit de ce cycle est comparé au débit moyen des cinq 
cycles de repos qui le précèdent (AV). 



Figure 1. — Le contrôle neurogénique au début de l'exercice, estimé 
par la mesure de l'accrochage : 

a. augmente avec la vitesse du mouvement (changement de la fréquence 
du mouvement), aussi bien en mobilisation passive qu'active; 

b. est plus grand dans l'exercice naturel qu'en mouvement passif; 

c. augmente avec la force développée. 

L'augmentation du débit est essentiellement due à celle de la fréquence 
respiratoire. 

Tableau I. — Cette relation entre la grandeur du contrôle neurogénique 
ventilatoire d'une part, et vitesse et force d'autre part, se retrouve sur le 
changement instantané de ventilation contemporain de l'arrêt des exercices 
(« décrochage ventilatoire »). Dans l'exercice volontaire avec charge, les 
valeurs de décrochage sont plus élevées que les valeurs d'accrochage ("). 

Tableau IL — La tension statique des muscles, volontaire ou passive, 
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ne provoque aucune augmentation ventilatoire instantanée (dans certaines 
expériences on observe une diminution de la ventilation). Un petit mou- 

Tablgau L 

Accrochage ventilatoire. Décrochage ventilatoire. 

Fréquence du mouvement (mn) Fréquence du mouvement (nm) 

30. 50. 30. 50. 

m 

A V Actif « avec charge » a , 2 f\.i 3 , 4 6,7 

0,28 o,58 o,36 0,64 

A V Actif « à vide » 1 , S 3,5 2 , 3 3,7 

o,3o + 4y °;^7 n )^9 

A V Passif 0,9 i,4 0,7 1,7 

0,19 o,32 o,32 0,26 

Le protocole expérimental est identique à celui décrit dans la légende de la figure 1, mais la fréquence 
de mouvement est de 3o ou de 5o par minute (4 sujets, 8 expériences par sujet). L'exercice dure i5 mn. 
A l'arrêt de l'exercice, lé décrochage ventilatoire (AV en 1/mn BTPS) correspond à la différence entre 
le débit moyen des derniers cycles ventilatoires dé la mobilisation et celui du permier cycle consécutif 
à l'arrêt. Les valeurs AV sont affectées de leur erreur type. 

Tableau II. 

Bepos. ïest. A. <r A . n. 

,| ( V 6,0 5,9 — 0,1 0,23 18 

1/ io,4 11, 1 +0,7 0,7 

2 f V 5,8 7,3 +i,5 0,24 18 

l / 9>4 i»,7 + 3 ,3 °>6 

^ ( V 7,8 7,9 +0,1 o , 33 20 

( / i3,6 i3,7 1 0,1 o,5 

f t j V 8,0 .10,0 H -2 , o o , 24 20 

( / i3,9 17,4 +3,5 o.5 

•• ( V 9,4 S^b —0,8 o , 54 20 

( j ï 2 , 3 io,6 —1,7 0,7 

(i j V [h 2 i5,7 +6,5 o,/Î9 20 

1/ 11,9 J 7>' +5+ o,5 

Les méthodes de mesure sont les mêmes que celles décrites dans la légende de la figure r. / est la 
fréquence respiratoire par minute, V le débit ventilatoire en 1/mn BTPS. 

Colonnes 1 et 2 : le sujet est allongé, les jambes pendantes, les pieds sont fixés à des semelles qui 
peuvent tourner librement autour d'un pivot; un expérimentateur peut réaliser passivement un mou- 
vement de dorsiflexion continue (tension passive continue, col. 1) ou de flexion-extension des pieds 
(tension passive alternative, col. 2) à la fréquence de 60 par minute. 

Colonnes 3 et 4 : Le sujet assis, ferme la main sans effort (contraction volontaire statique, col. 3) 
ou l'ouvre et la ferme à la fréquence de 60 par minute (contraction volontaire alternative, col. 4). 

Colonnes 5 et 6 : Le sujet, debout se met sur la pointe des pieds (contraction volontaire statique, 
col. 5) ou exécute un mouvement de flexion-extension sur la pointe des pieds, à la fréquence de 60 par 
minute (contraction volontaire alternative, col. 6). 

vement alternatif des doigts de la main entraîne une augmentation impor- 
tante de la ventilation, alors que la tension continue des triceps suraux 
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(position debout sur la pointe des pieds) ne provoque aucune réaction 
ventilât oire immédiate. D'ailleurs la figure i laissait supposer qu'un exercice 
statique, c'est-à-dire à vitesse nulle (fréquence = o) ne s'accompagne 
d'aucun accrochage ventilatoire. 

Conclusion. — La théorie neuro-humorale de la régulation de la venti- 
lation au cours de l'exercice musculaire ( 3 ), fait jouer un rôle important 
à des stimulus neurogéniques qui sont liés à l'activité motrice et entraînent 
des changements instantanés de ventilation au début et à la fin de 
l'exercice. 

D'après les données obtenues sur quelques sujets, au cours de l'exercice 
dynamique sans effort, le contrôle ventilatoire neurogénique augmente 
d'une part avec la vitesse des mouvements, d'autre part avec la force 
développée. Le contrôle ventilatoire d'origine proprioceptive, mis en jeu 
par la mobilisation passive, augmente également avec la vitesse de la 
mobilisation. Puisque dans l'exercice naturel volontaire la stimulation 
proprioceptive est peut-être plus intense que dans la simple mobilisation 
passive, il est possible que le contrôle ventilatoire neurogénique de l'exercice 
musculaire volontaire soit d'origine exclusivement proprioceptive. 

(') A. Krogh et J. Lindhard, J. Physiol, 47, 1913, p. 11 2-1 3 6. 

('-) W. G, Harbison, J. A. Calhoun et T. R. Harrison, Amer. J. Physiol, 100, 1932, 
p. 536-5^7. 

( 3 ) P. Dejours, A. Teillac, Y. Labrousse et J. Raynaud, Rev. Franc. Et Clin. 
Biol.f 1, n° 5, 1956, p. 5o4>5i7. 

( 4 ) E. Asmussen et M. Nielsen, Acla Physiol. Scand., 16, 1948, p. 270-285. 

(■') P. Dejours, J. Raynaud, C. L. Ctjénod et Y. Labkousse, J. Physiol., 47, 1955, 
p. 1 55-i 59. 



HISTOPHYSrOLOGlE. — Greffes d'ovaire chez le mâle en connexion avec le système 
sympathique génital [syngenesio greffes). Note de MM. Rouuu. Cou.iakd 
et Marc Maillet, présentée par M. Christian Champy. 

Les greffes d'ovaire chez le mâle castré ne produisent pas de corps jaunes 
typiques sans adjonction d'hormone hypophysaire. Les greffes faites chez le mâle 
castré à l'extrémité du canal déférant porteur de l'innervation sympathique 
spécifique sont tout à fait normales et produisent des corps jaunes. Elles sont 
réinnervées par le sympathique déférentiel. 

L'évolution de greffes d'ovaires implantées ehez le mâle normal ou 
eastré a été étudiée par de nombreux auteurs (K. Sand, Lipschutz, Smelser, 
Bartschi et Ponse, Goodmann, Deanesley, Pfeifïer, Kempf, Aron et coll.), 
qui se sont préoccupés surtout des relations hypophyso-ovariennes. 
Si Athias (1923) et Pettinari (1928) signalent de nombreuses formations 
atrétiques ou kystiques, plus rares pour Voss, les résultats observés chez 
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le Cobaye (Lipschutz et Àdamberg, i 9 i5; Voss, 1926; W. Bartschi et 
Ponse, 1934), et chez le Rat (Moore, 1919; L. Goodmann, i 9 34; 
R. Deanesley, ig38) montrent que l'ovaire greffe au mâle normal ou castré 
ne présente pas de lutéinisation spontanée, contrairement à ce qui se 
passe dans l'ovaire greffe à la femelle castrée adulte (Long et Evans, 1921; 
Goodmann, i 9 34; Desclin, 1964). Li et Gardner (1947) ont observé des 
tumeurs de la granulosa de l'ovaire de souris greffe dans la rate et le 
pancréas du mâle castré, alors que J. H. Vivien n'a jamais trouvé de for- 
mations lutéiniques chez le mâle castré. E. T. Engle en 1928, Marvin et 
R. K. Mayer (1941) ont réussi à obtenir la lutéinisation des follicules 
développés dans une greffe ovarienne chez le mâle castré par action des 
hormones gonadotropes hypophysaires. Hohlweg (1934) a aussi obtenu 
des corps jaunes par injection d'œstrogènes à haute dose. La lutéinisation 
est également possible dans l'ovaire greffé dans la chambre antérieure de 
l'œil du rat castré (Goodmann, 1934) ou dans le rein du cobaye normal, 
après injection d'urine de femme enceinte (Bartschi et Ponse). Selon Kempf^ 
l'accord est donc pratiquement général jusqu'ici pour admettre l'absence 
de corps jaunes spontanés dans les greffes d'ovaires chez le mâle castré. 
Sans nous préoccuper davantage des hypothèses avancées par les divers 
auteurs pour expliquer ces résultats discordants, il nous est apparu que 
les implantations furent toujours pratiquées dans les régions les plus 
diverses sans se soucier des rapports de la gonade avec le système nerveux 
génital dont l'influence paraît capitale dans d'autres expériences (Coujard). 
On peut penser que les connexions nerveuses ne paraissent pas indis- 
pensables en tout, puisque des follicules se développent dans des ovaires 
greffés n'importe où que la lutéinisation est constante dans la ratte, mais 
on remarquera que, dans ce cas, on ne trouve en général plus de follicules 
et que la lutéinisation dans la ratte est massive, donc assez particulière (*). 
Il y a, certes, très peu de nerfs dans les follicules, mais il y en a; on ne 
peut donc pas assurer que l'innervation est nécessaire à la maturation 
folliculaire qui est très rapide. Ce qui est indiscutable par contre, c'est 
l'existence de fibres nerveuses au contact des thèques et dans les images 
d'atrésie folliculaires. 

Quoi qu'il en soit, les greffes d'ovaires faites jusqu'ici ne présentent pas 
la structure habituelle, avec follicules et corps jaunes. 

Nous avons pratiqué des greffes d'ovaires de jeunes rattes adultes (de 120 
à 140 g) au bout du canal déférent de frères de même portée pour essayer 
de connecter l'ovaire avec un système nerveux qui paraît hormonalement 
homologue bien que sexuellement différent. 

La castration bilatérale a été pratiquée en sectionnant le déférent à 
égale distance de la prostate et du testicule au moment même de la greffe. 
La réduction de longueur du déférent ayant pour but d'éviter la migration 
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de l'ovaire qui ne permet pas l'évolution. L'ovaire est suturé au bout du 
déférent en passant un fil à travers la trompe, le canal déférent et le bout 
libre du pédicule vasculaire spermatique. En serrant le nœud, on amène 
au contact de l'ovaire le pédicule vasculaire et le canal déférent. 

Après trois mois et demi, parfois moins, 6 semaines à i mois, nous 
avons pu constater qu'un des ovaires greffes, parfois les deux, présentaient 
des corps jaunes, quelquefois sans follicules, d'autres fois avec des follicules 
bien constitués, avec ovocytes apparemment en bon état. Pendant la 
durée de l'expérience, aucun facteur hormonal n'a été apporté du dehors. 
On pourrait se demander s'il ne s'agit pas seulement de survie des corps 
jaunes, mais dans ce cas, d'autres auteurs auraient déjà, après ce délai 
signalé des corps jaunes. Selon Kempf, le temps vérifié comme étant 
largement suffisant pour la reprise et la fonction du greffon est évalué 
à 5 semaines. Enfin, les corps jaunes sont jeunes et en bon état. 

Dans les meilleures expériences, les ovaires sont parfaitement revas- 
cularisés et réinnervês et sont, en tous points semblables à ceux d'une 
femelle adulte normale. L'épithélium germinatif demeure fonctionnel; 
on trouve des follicules à divers stades et quatre ou cinq corps jaunes 
sans follicules inclus ( 3 ) bien vascularisés et d'apparence normale. 
Ces faits, opposés aux résultats antérieurs, montrent : 
i° que la lutéinisation de l'ovaire est possible chez le mâle sans inter- 
vention d'aucune hormone extérieure; 

2° que le mâle receveur ne doit pas être obligatoirement castré à la 
naissance comme le pensait Pfeiiïer et qu'une castration même tardive ne 
semble pas nuire au fonctionnement hypophysaire qui, dans ce cas, est 
suffisant chez le mâle; 

3° que la lutéinisation peut se produire spontanément hors de la ratte, 
ce qui est en désaccord avec les observations de Kempf. 

Ces résultats ne nous permettent certes que de tirer des conclusions 
limitées. Toutefois, il nous semble avec Kempf que le mâle castré peut, 
par ses hormones, assurer la lutéinisation de l'ovaire, ce qu'il n'avait 
obtenu que dans les greffes spléniques pour des raisons d'ailleurs inex- 
pliquées. La différence essentielle entre la greffe déférentielle et les autres, 
c'est qu'au bout du déférent, l'ovaire se trouve dans le territoire des 
neurones sensibles aux hormones sexuelles. Ce sympathique apparaît ici 
sexuellement neutre ce qui était déjà vraisemblable par le fait que l'action 
gonadotrope de l'hypophyse n'a pas de spécificité sexuelle. L'innervation 
spéciale joue le rôle d'un amplificateur qui fait défaut dans d'autres sys- 
tèmes nerveux; de plus grandes quantités d'hormones sont alors vrai- 
semblablement nécessaires pour agir sur le récepteur ovarien et déclencher 
la lutéinisation. 
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0) Selon Vivien, follicules hémorragiques sans corps jaune chez la Souris. 
( 2 ) Ils ne sont cependant pas exceptionnels. 
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ENDOCRINOLOGIE. — Mesure, sur parabiontes, de F inhibition hypophysaire 
produite par quelques réser piques. Note de M me Thérèse Feyel-Caiïanes, 
présentée par M. Robert Courrier. 

La réserpine s'oppose à l'augmentation de l'activité gonadotrope hypophysaire 
due à la castration. Cette inhibition paraît liée à la propriété neuro-dépressive 
du corps, elle n'existe pas après traitement à la 10-méthoxydéserpidine qui a perdu 
tout effet neuro-dépresseur. La réserpine ne s'oppose à l'actiondes gonadostimu- 
lines sur l'ovaire du partenaire intact dans la paire de rattes en parabiose. 

Le test de la parabiose permet d'apprécier quantitativement l'augmen- 
tation de l'activité gonadotrope du sujet castré en mesurant le poids des 
ovaires du partenaire intact. On a démontré à maintes reprises que cette 
hypertrophie des gonades pouvait être inhibée par l'administration au sujet 
castré de stéroïdes sexuels. On a démontré également que ces stéroïdes 
ne franchissaient pas la barrière parabiotique. 

Il nous a paru intéressant d'essayer de mesurer, à l'aide de ce test, 
l'action de quelques réserpiques sur l'activité gonadotrope du sujet castré, 
mais il importait tout d'abord de démontrer que l'alcaloïde injecté au 
sujet castré ne franchissait pas la barrière parabiotique et que l'effet 
mesuré sur les ovaires du partenaire entier correspondait bien à l'action 
du corps étudié sur l'hypophyse du sujet castré traité et non pas à une 
action directe sur les ovaires. 

Nous avons donc été amenée à réaliser une double série d'expériences 
portant sur des paires de rats femelles, deux par deux de la même nichée, 
âgées de 3o jours, unies chirurgicalement selon la technique de Bunster 
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et Meyer (*), un des partenaires étant castré le jour de l'union. Dans la 
première série, la réserpine était administrée au partenaire intact, dans la 
deuxième au partenaire castré. 

1. Action de la réserpine administrée au sujet entier a la dose 

DE 2.5 \kg POUR IOO g DE RAT PAR JOUR PENDANT 10 JOURS ('). a. PtOSS 

des paupières. — La réserpine provoque la ptôse des paupières chez le Rat; 
dans cette expérience, c'est chez le sujet entier traité qu'on observe cette 
manifestation de l'activité neuro-dépressive de l'alcaloïde, le sujet castré 
a les yeux normalement ouverts. 




b. Hypertrophie des ovaires : 

Poids de l'utérus 
du partenaire castré 
Traitement. (mg). 

Témoins 3y ±3,8 

Sujet entier traité 3g . 6 ± 8,5 



Poids des ovaires 

du partenaire intact 

(mg). 

148.3 zt 6,7 

i4o ; 7=±= 19 



Ces résultats montrent que la réserpine n'agit pas directement sur les 
ovaires et qu'elle ne s'oppose pas à Faction gonadostimulante des hormones 
hypophysaires du sujet castré; ils permettent de supposer que les modi- 
fications qui seront enregistrées dans le poids des ovaires du partenaire 
intact, après traitement du sujet castré, correspondront bien à une inhi- 
bition de l'augmentation de l'activité gonadotrope observée après castration. 

2. Action de la réserpine et de quelques dérivés administrés 
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pendant io jours au partenaire castre ( 2 ). — Nous avons utilisé, outre 
la réserpine, trois dérivés obtenus par synthèse totale ( 3 ), (*) : la 6-méthyl- 
réserpine (R 738), la io-chlorodéserpidine (R 616), la io-méthoxydéser- 
pidine (R 694). Les doses administrées ont été calculées de telle sorte que 
leur activité neuro-dépressive ( 5 ) soit approximativement égale, à l'excep- 
tion de R 694 pour lequel une dose arbitraire a été choisie, ce corps ne 
possédant plus que la propriété hypotensive. 

a. Ptôse des paupières. — Le cliché ci -avant montre à l'évidence la 
différence entre le sujet castré traité avec R 738 et le sujet entier. 

b. Hypertrophie des ovaires : 

Inhibition 
Uosc en [Ag pour 100g Poids de l'utérus Poids des ovaires hypophysaire 

Traitement. de poids corporel. du sujet castré. du sujet entier. ( % ). 

Témoins... 3 7 ±: 3,8 i48,2± 6,-7 

Réserpine 2 5 4<)>8 =b 2,3 65,5 ± 7,6 55 

R738 10 4-3,i ± 3,8 53 -±114,1 63 

R616 35û 47,4 ±10, 7 48,4 -ti4 67 

R694 300 4i ±3,8 i43,3±io,6 3 

Ces résultats montrent que la réserpine s'oppose à l'augmentation de 
l'activité gonadotrope hypophysaire induite par la castration; cette inhi- 
bition, appréciée avec le test de la parabiose est, pour les doses utilisées, 
de l'ordre de 5o %. Des essais pratiqués dans les mêmes conditions expé- 
rimentales avec quelques dérivés de la réserpine montrent que ce pouvoir 
d'inhibition paraît directement lié à la propriété neuro-dépressive; il est 
absent après traitement avec la io-méthoxydéserpidine, corps pour lequel 
la propriété hypotensive subsiste seule. 

0) E. Bunster et R. R. Mkyer, Anal. Rec, 57, kj33, p. 339. 

( â ) Les produits étudiés ont été administrés en injection sous-cutanée dans le solvant 
réserpine. 

( :J ) L. Velluz et coll., Bull. Soc. Chim. Fr., 1968, p. 673. 
C) L, Velluz et coll., Comptes rendus, 247, 1968, p. 1746. 
( ;i ) L. Velluz et coll., Comptes rendus, 247, 1958, p. 190 5. 



HEMATOLOGIE. — Modifications leucocytaires consécutives à l'injec- 
tion intraveineuse de sulfate de protamine chez le Lapin. Note 
de M. Maurice Piette et M me Colette Piette, présentée par 
M. René Fabre. 



L'injection intraveineuse de protamine chez le Lapin se traduit, en dehors d'une 
leucopéme discrète suivie d'une leucocytose importante, par une chute significative 
du taux des granulocytes basophiles précédant une réaction considérable en sens 
inverse. La basopénîe est comparable à ce qui est observé avec les labrocytes 
vis-à-vis desquels la protamine joue le rôle d'un libérateur d'histamine. 
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Dans une Note antérieure (*), nous avons rapporté l'effet de l'injection 
intraveineuse chez le Lapin d'un libérateur d'histaminc à action rapide 
pour des doses de l'ordre du milligramme par kilogramme de poids cor- 
porel ( 2 ). On pouvait se demander quelles seraient les réactions sanguines 
consécutives à l'administration d'un produit comme le sulfate de protamine, 
réputé pour être également un libérateur d'histamine, mais susceptible de 
diffuser et d'agir différemment par suite de la valeur plus élevée de son 
poids moléculaire. 

Un travail récent d'Ardoino ( 3 ) publié alors que le nôtre était en cours 
envisage cette question sous l'angle des altérations cellulaires sanguines 
sous l'influence de protéines basiques, en dehors de la libération possible 
d'histamine. Il conduit à relever l'existence d'une leucopénie modique et 
transitoire et d'une chute des granulocytes basophiles, rapportées l'une 
et l'autre à des modifications de répartition des éléments circulants. 
Notre expérimentation a été conduite avec des doses que nous avions 
fixées au départ plus importantes; par ailleurs, nous avons examiné le 
sang très tôt après l'injection et plus fréquemment ensuite. Tout en vérifiant 
la leucopénie et la basopénie, nous apportons des faits nouveaux concer- 
nant les réactions de l'organisme consécutives à ces perturbations pri- 
mitives. 

Le protocole expérimental suivi est celui déjà décrit antérieurement ( 4 ). 
Quant à la dose de sulfate de protamine, des essais préliminaires nous ont 
montré qu'elle devait être considérablement plus forte qu'avec le 
composé 48/80 pour s'avérer effective; nous l'avons fixée à 3oo mg par 
kilogramme de poids corporel. Les résultats sont indiqués sous forme du 
rapport existant entre les chiffres de numération obtenus au moment de 
la réaction maximale et ceux du départ, c'est-à-dire avant l'injection. 

Résultats. — i° Leucocytes totaux. — Entre 5 et 20 mn après l'injection 
se produit une leucopénie légère (maximum : o,63; moyenne : o,85) due 
surtout à une chute du nombre absolu des granulocytes amphophiles 
(maximum : o,4o; moyenne : 0,78). Elle est suivie dans les 2 h d'une leuco- 
cytose qui s'avère, elle, considérable (maximum : 8,4o; moyenne : 4,46) 
et hautement significative (degré de probabilité P compris entre 0,0 ï 
et 0,001) par comparaison avec des animaux témoins recevant une injec- 
tion de soluté isotonique de chlorure de sodium. Cette leucocytose est due 
plus à une décharge de granulocytes amphophiles (moyenne : 8,22) que 
de lymphocytes (moyenne : 3, 12). Ces perturbations hématologiqucs dispa- 
raissent en un temps variable (quelques heures à trois jours). 

2 Granulocytes basophiles. — La chute du taux absolu, en général 
précoce (quelques minutes), ne montre jamais la brutalité constatée chez 
certains animaux recevant du composé 48/80, mais affecte tous les indi- 
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vidus (maximum : 0,19; moyenne : o,5i ; déviation standard : o,3o; erreur 
standard : 0,09). Cette basopénie est suivie d'une réaction compensatrice 
parfois considérable, conduisant en quelques heures à des chiffres dépassant 
de très loin ceux du départ (maximum : 10,2; moyenne : 4>44; déviation 
standard : 2,88; erreur standard : 0,91). Le retour à la normale a lieu 
sensiblement dans les 48 h. 

Discussion. — L'injection de sulfate de protamine à la dose indiquée 
se traduit donc par un abaissement moyen du taux des granulocytes baso- 
philcs sensiblement identique à celui observé avec 2 mg de composé 48/80, 
ceci dans des délais semblables, phénomène auquel nous ne nous atten- 
dions pas. Malgré cette similitude de réponse hématologique, il apparaît 
que les réactions organiques avec la protamine sont plus atténuées : la 
vasodilatation auriculaire est toxijours plus faible et nous n'avons pas noté 
de choc important chez nos 10 animaux, même au moment où le taux de 
granulocytes basophiles est minimal. On serait donc tenté de mettre hors 
de cause l'histamine, dont on soupçonne le départ de ces cellules, si nous 
ne connaissions la résistance du lapin à ce composé, ou tout au moins aux. 
produits susceptibles de le libérer dans l'organisme. Par ailleurs, si la 
basopénie survenant en même temps que la leucocytose permet de penser 
que le premier phénomène est bien spécifique, il faut remarquer que, pour 
une basopénie identique, la leucocytose et surtout la granulocytose ampho- 
phile sont beaucoup plus considérables après injection de protamine que 
de composé 48/80. Ces différences quantitatives, malgré leur importance, 
ne permettent cependant pas de dissocier les deux phénomènes étant 
donné notre manque de connaissances sur le mécanisme intime des leuco- 
cytoses provoquées. Enfin, les réactions obtenues avec les granulocytes 
basophiles, corroborées par l'existence dans le sang d'images de dégranu- 
lation après injection des deux produits, apportent un argument complé- 
mentaire aux vues selon lesquelles les granulocytes basophiles sont riches 
en histamine. Mais, à notre connaissance, le problème cytochimique de sa 
mise en évidence par une réaction spécifique n'a pas encore reçu, étant 
donné sa difficulté, de solution satisfaisante. 

(*) M. Piette et M me G. Piette, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1049. 

( 2 ) Polymère de condensation de la p-méthoxyphénéthyl-méthylamme avec l'aldéhyde 
formique (composé dit 48/80). 

( 3 ) A. L. Ardoino, Rev. Hem., 13, 1958, p. 3n. 

(Laboratoire d'Hématologie, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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P.ADIOBIOLOGTK. — Modalités de la radiosynthèse de Vurêe. Note de 
M. Jean Loishlkur, M lles Michîxt: Pktit et Anxiu Cliïmextix, 

transmise par M. Antoine Lacassagne. 

La synthèse de l'urée par l'action des rayonnements ionisants sur un mélange 
de chlorure de méthylène et 'd'ammoniaque peut être effectuée avec un rendement 
satisfaisant, en solution méthylique ou en milieu hydroalcoolique. Faisant appel 
à l'oxygène activé par le rayonnement, la radiosynthèse diminue en présence de 
certains accepteurs d'oxygène. 



Comme il a été signalé ('), un nouveau mode de synthèse de l'urée est 
obtenu par l'action de certains rayonnements (rayons X ou ultraviolets) 
sur une solution méthylique de chlorure de méthylène, d'ammoniaque et 
d'un catalyseur constitué par la m-phénylènediamine. 

1. Cette radiosynthèse repose essentiellement sur l'activation de l'oxygène 
par le rayonnement 

/Cl H,\ /ML 

h,c( -r- -hao- -> o=c; i 11,0. 

X C1 H, TV WH 2 

Il en résulte que l'introduction d'un accepteur d'oxygène dans la solution 
irradiée diminue l'effet de l'irradiation. Voici le résultat obtenu par l'intro- 
duction d'hydroquinonc dans le milieu irradié (tableau I) : 

Table: ai; 1. 

Poids d'hydroquinone Poids 

ajouté au milieu méthylique irradié d'urée radio formée 

(rug). (™g)- 

96 , 3 

100 - 62,8 

■> 9 O 

000 âb <:i 

5oo 29 , 6 

La résorcine conduit à un résultat analogue. 

2. La radiosynthèse s'effectue encore, quand on introduit, dans le milieu 
irradié, de l'eau en quantité compatible avec la stabilité du chlorure de 
méthylène. Il est à noter que le poids d'urée radioformée diminue légè- 
rement à mesure que la concentration de l'eau augmente dans le milieu 
irradié (tableau II) : 

Tableau II. 

CH 2 CU(ml) 4 4 4 4 

\II ; , OH pure ( ml ) o , 2,5 o , 2:5 0,20 o , 25 

/tt-phénylènediamirie (mg) j5o i5o joo i 5o 

Cil- OH (ml) 27 22 17 12 

IfoO (ml) 5 10 10 20 

Urée (mg) 116,8 il3,i 108 I0 ^ 5 9 
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^ Dans ces nouvelles conditions expérimentales, la présence de la m-phény- 
lènediamine comme catalyseur est indispensable : en son absence, il n'appa- 
raît aucune formation d'urée. 

Dans ce milieu hydroalcoolique, la présence des accepteurs d'oxygène 
exerce un effet inhibiteur analogue à celui qu'elle manifeste en milieu 
organique (tableau III) : 

Tableau III. 
Poids d'hydroquinone Poids 

ajouté au milieu hydroalcoolique irradié J'uréc radiofonnec 

(™S)- (mg), 



U><> 



77> 6 



n! >" 4 7 



ans 



Le rendement élevé obtenu, en l'absence d'accepteurs d'oxygène, de 
cette radiosynthèse de l'urée, est à souligner. 

(') Comptes rendus, 240, i 9 55, p. 102G. 



GENETIQUE. — Elude des chromosomes somatiques de neuf enfants 
mongoliens. Note de M. Jérôme Lejeuae, M lle Marthe Gautier 
et M. Raymond Turphy, présentée par M. Léon Binet. 

La culture de fibroblastes de neuf enfants mongoliens révèle la présence de 
T?^^ 080 ? 68 ^ 6 ^romosome surnuméraire étant un petit télocentrique. 
i. Hypothèse du déterminisme chromosomique du mongolisme est envisagée. 

Chez neuf enfants mongoliens l'étude des mitoses de fibroblastes en 
culture récente ( J ) nous a permis de constater régulièrement la présence 
de 47 chromosomes. Les observations faites dans ces neuf cas (cinq garçons 
et quatre filles) sont consignées dans le tableau ci-après. 

Le nombre de cellules comptées dans chaque cas peut sembler relati- 
vement faible. Ceci tient au fait que seules ont été retenues dans ce tableau 
les images ne prêtant qu'à un minimum d'interprétation. 

L'apparente variation du nombre chromosomique dans les cellules 
« douteuses », c'est-à-dire celles dont chaque chromosome ne peut être 
individualisé avec une absolue certitude est signalée par de nombreux 
auteurs (-). Ce phénomène ne nous semble pas correspondre à une réalité 
cytologique, mais reflète simplement les difficultés d'une technique délicate. 
Il nous semble donc logique de préférer un petit nombre de dénom- 
brements absolument certains (cellules « parfaites » du tableau) à une 
accumulation d'observations douteuses dont la variance statistique ne 
dépend que de l'imprécision des observations. 

L'analyse de la garniture chromosomique des cellules « parfaites » 
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révèle chez les garçons mongoliens la présence de 6 petits télocentriques 
(au lieu de 5 chez l'Homme normal) et chez les filles mongoliennes de 5 petits 
télocentriques (au lieu de 4 chez la Femme normale). 

Les cellules « parfaites » d'individus non-mongoliens, ne présentant 
jamais ces caractéristiques ( 4 ), il nous semble légitime de conclure qu'il 
existe chez les mongoliens un petit chromosome télocentrique surnumé- 
raire, rendant compte du ehifïre anormal de 47. 

Nombre de cellules examinées dans chaque cas. 

Cellules diploïdcs Cellules létraploïdes 

Cellules « douteuses ». Cellules « parfaites ». Cellules « parfaites ». 

Nombre ~~ "— — " — •" ~~ " ^ """ " 

de chromosomes .. . 46. 47. 48. 46. 47. \%. - M. 

Mgl 6 fo 2 " - i - 3o 

Mg2 - a » - i) " "" " ~ f2 

|/MgB - ii - 7 * ^ 

!|Mg& - 3 - f 4 

Mgsn - - - - 8 - - - - : 

MgA i 6 i _:,_--- io 

s)MgB i2- " 8 " " " " X o 

|)MgC i*i _/,_--- 8 

Mg D i i a - ^ - - - - __2 

Z 7n 8 5 7 3 .<>5 



(*)Cet enfant est issu d'une grossesse gémellaire. Son cojumau normal, examiné parallèlement 
possède 46 chromosomes dont 5 petits télocentriques. 

Discussion. — Pour expliquer l'ensemble de ces observations, l'hypo- 
thèse de la non-disjonction lors de la méiose, d'une paire de petits télocen- 
triques pourrait être envisagée. Comme on sait que chez la Drosophile 
la non-disjonction est fortement influencée par le vieillissement maternel, 
un tel mécanisme rendrait compte de l'accroissement de fréquence du 
mongolisme en fonction de l'âge avancé de la mère. 

Il n'est cependant pas possible d'affirmer que le petit télocentrique 
surnuméraire soit certainement un chromosome normal et l'on ne peut 
écarter à l'heure actuelle la possibilité qu'il s'agisse d'un fragment résultant 
d'un autre type d'aberration. 

(') J. Lejeune, M. Gautier et R. Turpin, Comptes rendus, 248, 1959, p. 602. 
( 2 ) P. A. Jacobs et J. A, Strong, Nature, 183, 1959, p. 3o2-3o3. 

(Chaire d'Hygiène et Clinique i re Enfance, Institut de Progénèse, Paris.) 
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PHARMAGODYNAMIE. — ■ Etude pharmacologique d'un nouveau curarimi- 
métique à action brève. Note de MM. Jean Cheymol, René Giujhcelli, 
Pierre Charrier et Henry Najer, présentée par M. Léon Binet. 

^ Le bîs-iodométhylate de Pa-phényl a-pipéridino-acétate de [3-diéthylamino- 
éthoxyéthyle (L. D. 2480,i,) est un curarimimétique pur, non hypotenseur, à action 
immédiate et brève. Son index thérapeutique est environ dix fois plus favorable 
que celui de la rf-tubocurarine. 

Nous avons précédemment préparé un certain nombre de dichlorhydrates 
d'oi-phényl a-tertioamino-acétates de j3-tertioarninoéthoxyéthyle et étudié 
leurs propriétés spasmolytiques ( 1 ). 

Les bis-iodométhylates correspondants sont doués de propriétés curari- 
santes. Le plus actif d'entre eux : le bis-iodométhylate de lVphényl 
a-pipéridino-acétate de [3-diéthylaminoéthoxyéthyle (L. D. 2480 tI) ) (I) a fait 
l'objet d'une étude pharmacologique approfondie dont les résultats sont 
exposés dans cette Note. 

S \ 

\=/\ a:, ii 3 

\ / O 

(i) 

1. Toxicité. — La dose léthale 50 (DL 50) du L. D. 2480,,,, administré 
en i mn à la souris blanche par injection intraveineuse, calculée selon 
Kaërber et Behrens est de 3,6 mg/kg. La mort des animaux se produit 
par arrêt respiratoire. 

Dans les mêmes conditions expérimentales, la DL 50 de la <i-tubocu- 
rarine est de o,i5 mg/kg. 

2. Activité curarisante. — a. Test de la chute de la tête du Lapin, 
selon la technique déjà décrite par J. Cheymol et E. Corteggiani (~) et par 
J. Cheymol ( :! ). — On trouvera, dans le tableau ci-après, les résultats de 
l'étude comparative du L. D. 2480 (I) et de la d-tubocurarine. 

Action curarisante sur le Lapin, 



Doses (mg/kg) provoquant 



Rapport des doses entraînant 



Arrêt 

Chute respi- Arrêt Arrêt resp. Arrêt card. Arrêt card. 

tête. ratoire. cardiaque. Chute tête* Chute tête* Arrêt resp. ' 

L.D.24S0 (I) o,3i i,42 i,79 4,5 5, 7 1,2 

«f-tubocurarine. .. . 0,12 o,4 o,5 3,3 4,i 1,2 

(*) Nous admettons pour index thérapeutique le rapport 

dose (mg/kg) provoquant la chute de la tête chez le L apin (voie I. V. ) 

D. L. 50 Souris voie I. V. 



Souris. 


Index 




théra- 




peutique 


DL 50 




I.V. 




(mg/kg). 


(*). 


3,6 


0,086 


0, i5 


0,8 
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b. Préparation nerf sciatique-tibial antérieur du Lapin ( r '). — La dose 
de L. D. 2480 , ;1; „ produisant la paralysie à 99 % du muscle tibial est 
comprise entre 4.00 et 600 [J-g/kg. On note en outre : 

— une sensibilisation des animaux par répétition des injections; 

— une curarisation s'installant rapidement et de durée relativement 
brève (intermédiaire entre celles de la succinyldicholine et de la d-tubocu- 
rarine) ; 

— une addition des effets avec la d-tubocurarine (une curarisation 
faible est nettement augmentée par celte dernière); 

— un antagonisme très net avec la néosligmine et l'édrophonium 
employés aux doses habituelles. 

3. Mécanisme de l' action neurom u sculai h e. — 11 a été déterminé : 

a. Sur la préparation nerf sciatique-tibial antérieur et soléaire du Chat ("). 
— Le L. D. 2480^ provoque la paralysie à 99 % du soléaire à une dose 
voisine de 700 [J-g/kg. L'effet est beaucoup plus marqué sur le soléaire que 
sur le tibial, et l'édrophonium s'oppose très nettement à la curarisation. 

b. Sur le Poussin entier (Buttle et Zaïmis) ('). — Des doses de L. D. 2480,,,, 
supérieures à 100 ug pour 100 g provoquent une paralysie instantanée 
flaccide avec symptômes d'asphyxie puis mort plus ou moins rapide 
(2 à 10 mn) suivant la dose. 

À la dose de 100 [Jig pour 100 g, on observe une paralysie flasque instan- 
tanée sans la moindre trace de contracture et une gêne respiratoire très 
marquée; puis l'animal se remet sur pattes au bout de 7 mn et survit. 

4. Action sur la pression artérielle. — Le L. D. 2480 il; , injecté au 
Chien par voie endoveineuse à la dose provoquant la chute de la tête chez 
le Lapin, produit une très légère et fugace élévation de la pression artérielle. 
Il en est de même chez le Chat après administration de la dose déterminant 
la paralysie subtotale du soléaire de cet animal. 

En résumé, le dérivé L. D. 2480 (I1 est doué de propriétés curarisantes et 
répond aux critères caractéristiques des curarimimétiques. En effet, il 
détermine une paralysie flasque chez le Poussin, donne lieu à une sensibi- 
lisation par répétition des injections, provoque une paralysie plus marquée 
sur le soléaire que sur le tibial du Chat, additionne ses effets à ceux de la 
d-tubocurarinc et voit son action nettement antagonisée par la néostigmine 
et l'édrophonium. 

Mais il se distingue de la d-tubocurarine par : 

— son action plus immédiate et plus brève; 

— ses effets vasculaires, jamais hypotenseurs, le plus souvent légèrement 
hypertenseurs ; 

— son index thérapeutique environ dix fois plus favorable. 
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(') H. Najer, P. Ghabrier et R. Giudicelli, Bull Soc. Chim. Fr., 1958, p. 35; 

( 2 ) J. Cheymol et E. Corteggiani, Ann. Pharm. Fr., 7, 1949, p. 368-395. 

( 3 ) J. Cheymol, Thérapie, 12, 1967, p. 321-356. 

(*) Buttle et Zaïmis, J. Pharm. Pharmacol, 1, 1949, p. 991-992. 

( s ) Animal anesthésié (Lapin : chloralose, 0,1 g/kg + mébubarbital 0,01 3 g/kg, voie I V • 
Chat : chloralose, 0,08 g/kg + mébubarbital o,oi3 g/kg, voie I. Y.), soumis à la respi- 
ration artificielle; nerf excité rythmiquement 6 fois par minute à l'aide d'un stimulateur 
électronique; injection du curarisant dans la veine jugulaire. 



VIROLOGIE. — Remarques sur quelques caractères du développement du virus 
de la poliomyélite. Note de M. André Lwoff et M me Maiîgukkitio Lwoff, 
présentée par M. Jacques TrefouëL 

HP^fl^nL^ir? 61 ?\i la } 6m 5^5 ture et du pH sur le développement du virus 
de la poliomyélite révèle des différences importantes entre les diverses souches 
L existence d une corrélation entre la sensibilité à la température et la vitesse de 
multiplication est notée. Le problème des rapports entre les caractéristiques du 
développement viral et la virulence est discute. L 

Le sort d'un animal de constitution génétique donnée, infecté par un 
virus, dépend de l'état physiologique de l'hôte et pour une « espèce » virale 
pathogène, de la virulence propre de la souche considérée. Nous avons 
envisagé l'hypothèse que la fièvre pouvait jouer un rôle dans l'évolution 
des infections virales (*) et attiré l'attention sur l'importance des réactions 
non spécifiques de l'hôte ( 2 ), ( 3 ) qui seules interviennent au début d'une 
infection. Il était important de connaître l'effet des facteurs non spéci- 
fiques sur la multiplication des diverses souches d'un même virus. Ces expé- 
riences ont pu être réalisées grâce à l'aide de la Fondation Nationale pour 
la Poliomyélite des États-Unis d'Amérique. L'examen des figures 1 et 2 
révèle l'existence de différences considérables de la sensibilité du déve- 
loppement à la température et au pH. L'examen de la figure 3 révèle de 
plus l'existence d'une corrélation entre thermorésistance et vitesse de 
multiplication. 

La virulence de certaines souches mises en œuvre est connue. 
La souche L$c2ab (le virus vaccin de type I d'Albert Sabin utilisé pour 
l'immunisation humaine) est dépourvue de neurovirulence pour le macaque 
(voie intracérébrale) et n'est pas pathogène pour l'homme (voie orale) ( 4 ). 
La souche Mahoney (type I) possède une neurovirulence marquée pour le 
singe et pour l'homme. La souche MEFi (type II) est neurovirulente pour 
la souris (injection intracérébrale). 

La souche KP (type I Brunehilde isolé par Enders) est peu pathogène 
pour le singe par voie intracérébrale. Son variant KP 26° (obtenu par 
passage à 25°) dont l'état critique (fig. 1) correspond à une température 
de 38°,5 ne se multiplie pas à 3o,°. La température normale du macaque 

G. R., 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 11.) ±11 
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étant voisine de 3g , le variant KP 25° ne saurait être pathogène pour 
cet animal. Reste la souche KP 4i°, obtenue par passages répétés à 4i°. 



100, 




Fig. i. — Influence de la température sur le développement de divers virus de la poliomyélite. 

Pour chacune des souches, la multiplication du virus dans des cellules en suspension (milieu à pH 7,3) 
a été suivie dans une expérience à cycle unique ; le virus a été titré par la méthode de Dulbecco 
après broyage des cellules. Chacun des points correspond au maximum de production pour une 
température donnée. # 

I/état critique correspond à un rendement de o,5 % pour lequel le nombre moyen de particules produites 
est égal au nombre de particules infectantes. 
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Fig 2 _ influence du pH sur le développement du virus de la poliomyélite. 
Mêmes conditions expérimentales que dans les expériences représentées sur la figure i, mais on a lait 
varier la teneur en C0 3 NaH et la pression partielle de C0 2 . 

Nous avons, avec Albert Sabin, entrepris l'étude systématique de la 
neurovirulence des variants « chauds » des souches peu ou pas patho- 
gènes; les données seront publiées ultérieurement. 
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Le pouvoir de se fixer sur une cellule, d'y pénétrer et de s'y reproduire 
sont parmi les facteurs essentiels de la virulence. Il est donc évident que 
le pouvoir pathogène d'un virus, la propriété de se multiplier dans un 
organisme et d'y déclencher une maladie ne sauraient dépendre exclusi- 
vement de la sensibilité du développement viral à la température et au pH, 
Cependant, ces caractères, qui sont des variables génétiques indépen- 
dantes ( 2 ), en tant qu'ils gouvernent la multiplication d'un virus dans un 
animal avant l'apparition des anticorps, sont nécessairement parmi les 
composantes de la virulence et devraient faire partie intégrante de la 
description des souches virales en général et plus particulièrement de celles 
des virus vaccins vivants. 
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Fig. 3. — Vitesse de développement de diverses souches de virus de la poliomyélite. 
Les courbes de développement à cycle unique réalisées dans les conditions décrites (voir légende de la 
figure 1) traduites en coordonnées normales, mettent en évidence les différences de la vitesse de 
multiplication de diverses souches. 

L'existence d'une corrélation entre neurovirulence et sensibilité du déve- 
loppement au pH a été notée ( 5 ), ( 6 ). Nos expériences montrent l'impor- 
tance de l'effet pH. Elles laissent entrevoir l'existence d'une corrélation 
entre sensibilité de développement à haute température et neurovirulence. 



( l ) A. et M. Lwoff, Comptes rendus, 246, 1968, p. 190. 
(-) A. et M. Lwoff, Comptes rendus, 248, 1959, p. 164. 

( :! ) A Lwoff, The évolution of viral disease at the cellular level and in the organism. 
in Squibb Centennial Lecture, 1959. 

( 4 ) A. B. Sàbin, Brit. Med. J., mars 1969 (sous presse). 

( 5 ) M. Vogt, R. Dulbecco et H. A. Wenner, Virology, 4, 1957, p. 141. 
( (; ) A. B. Sabin, Spec. Publ N. Y. Aead. Se, 5, 1957, p. 1 13-127. 



La séance est levée à 16 h 5 mn. 



(Service de Physiologie microbienne, 
Institut Pasteur, Paris.) 

L. B. 
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PRÉSIDENCE DE M. É.-G. BARIULLON. 



MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 

M. le Président annonce le décès, survenu à Grasse, Alpes-maritimes 
le ii mars Ig 5 9 , de M. Albert Thueoup, Correspondant pour la Section 
de Mécanique. Il invite l'Académie à se recueillir en silence pendant 
quelques instants, en signe de deuil. 

La notice nécrologique d'usage sera déposée en l'une des prochaines 
séances par M. Roger Rrarik 

M. le Président informe l'Académie qu'à l'occasion des fêtes de Pâques 
la prochaine séance hebdomadaire aura lieu le mercredi i^r avr ii au lie ^ 
du lundi 3o mars. 

hydraulique. — Surpression à la base d'une chambre d'équilibre 
à étranglement. Note (*) de M. Léopold Escande. 

llmïan^'iïïtiaf Toft^à iffin? 1 «< *? * 1 ?* f % te sur P ressio " correspond, soit à 
mSon^^^U™^^ ^ ^^ deaU att6int Sa C ° te maximum ' 

Considérons une cheminée d'équilibre à étranglement non déversante 
ou comportant un seuil déversant de cote a et de longueur pratique- 
ment infinie. 

La pression sous l'étranglement, lors de la première montée du plan 
d eau consécutive à une fermeture totale instantanée du débit maximum 
a pour valeur 

avec 

C. R., 1969, ter Semestre. (T. 248, N° 12.) - 12 
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d'où 

(3) y = -— - r, [/- + <*(Po+n)p n z + /- [*(/>„ + r ) r - i] er**^^], 

v y " a(/>o+ 7 "o)'' 

(4) -r: ~ ~ — ; — ~ \.P*~ ~ /l] l 9 - t/'o" /o ! ° " -' ■'' 



rfc /?o -H '"o 



(5) ;t5" = '*''« 



/'« — 






e — *2 .> -^ r„) (/>,, -1- "' 



Cas I : 

^ i — ar* 
6) /><»< 



ar, 



Ceci correspond à la région (I) du premier quadrant du plan de coor- 
données (p , r ), région située au-dessous de la courbe C f , d'équation 



1 — 2/'Ô 
po — 



2r 



Dans cette région (I), la dérivée dyldz est la somme de deux termes 
positifs et la pression y croît avec z, de la valeur initiale r — p 09 corres- 
pondant à z - — p 0î à une valeur finale égale à % m pour la cheminée non 
déversante et à 

pour la cheminée déversante, ?„ étant obtenue en remplaçant z par a 

dans (2), 

Cas II : 

1 — 2 r\ 



Y'o 



2/' 



Dans ce cas, qui correspond à la région du plan (p , r ) située au-dessus 
de la courbe C„ ^V/ckr est P ositif > d yl dz croît et COmme dy l dz s ' annule p0ur 

la fonction y décroît pour s < z,,, passe par un minimum pour z = *„, 
puis croît pour z > z ;j . 

Cas H- A : 

( 10 ) z p <~-p,<a ou z m . 

D'après (9) ce cas correspond à r < i/ v /^, c'est-à-dire à la portion II-A 
du plan (p 0î r ) située entre la courbe d et la droite C 9 d'équa- 
tion r„ = i/V 2 - 

Quand z varie de — p« à a ou z m , la surpression y croît de r„ — p« a y rt 

ou à z„,. . 

Pour r > i/ v /2, on a z y , > — p et deux cas sont à distinguer. 
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Cas II-B : 

(ii) —p <a ou z m <z p . 

z m est donnée par la racine z = z m de l'équation obtenue en annulant 
l'expression (2) de v~, c'est-à-dire de la fonction décroissante de z : 

Pour avoir z m < z p , il faut donc avoir f(z p ) < o soit, tous calculs faits : 

T 
(12) Z P 



ou 

(l3) Log« — IX/'o+M/'o— i] — 7-(/'o+' , o) (2/^0^+0 >°" 

On vérifie immédiatement que cette condition est réalisée dans la 
région II-B du plan, région située au-dessus de la courbe C 3 dont l'équa- 
tion s'obtient en annulant le premier membre de l'inégalité (i3). 

Pour avoir a < z p , il faut satisfaire à la condition 

(j4) Log e — |>(/>o+ ''o) r a — 1] — 2Q?„+ r ) (/?„ + a) > o 

qui est vérifiée, pour une valeur donnée de a, dans la région du plan située 
au-dessus de la courbe C, correspondante, d'équation obtenue en annu- 
lant le premier membre de l'inégalité (i4). 

Dans ce cas II-B, la surpression y décroît de r — p , pour z — — p , 
à y a ou z m . 

Cas II-C : 
(i5) —p*<ïp 



a ou z 



On se trouve dans la région du plan située au-dessous de la courbe C a 
ou de la courbe C, correspondant au a considéré. 

y décroît à partir de r — p , passe par un minimum pour z = z p , puis 
croît jusqu'à y a ou s m , et deux cas sont à distinguer. 

Cas Il-C-a : 

(16) ra — p a >y a ou z m , 

r —p sera supérieur à z m si f(r» — p ) est négatif, condition qui 
s'écrit, tous calculs faits : 

(17) 1 -+- Q(pî - ri) H- [2(/» + /o) /"o - ij <?--^ + '^< o. 

Il en sera ainsi dans la région (Il-C-a) du plan située entre la courbe C 8 
et la courbe C 4 d'équation obtenue en annulant le premier membre de 
l'inégalité (17). 
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J*o — Po sera supérieur à y a si l'on a 



r 



(18) a +p - r -h J [! _ a (/> H- r ) a -h [a(/> 4- r ) r - i] ^^^-^1 < , 

Il en sera ainsi dans la région du plan comprise entre les courbes Cl 
et C, correspondant au a considéré, l'équation des courbes C' s étant obtenue 
en annulant le premier membre de l'inégalité (18). 

Cas II-C-p : 

r — Po<Ja ou z, n . 

Il en sera ainsi dans les portions du plan situées entre C 2 et C /( , pour z m , 
entre C 2 et la courbe C\ relative au a considéré pour y„. 

Conclusion. — ■ La plus forte surpression est r„ — p au-dessus de la 
courbe C 4 , pour une cheminée non déversante, ou au-dessus de la courbe C 4 
relative à la valeur considérée de a, pour une cheminée non déversante. 
La plus forte surpression est z m ou y a , au-dessous de ces mêmes courbes. 

(*) Séance du 16 mars 1969. 



TOXICOLOGIE. — Recherches sur le métabolisme du baryum. Étude de la répar- 
tition du 131 Ba dans V œuf de Poule embryonné. Note (*) de MM. René Fabre, 
René Truhaut, François Berrod et Marcel Girault. 

Dans une Note précédente ( d ), nous avons fait état des aspects para- 
doxaux de l'action exercée par le baryum sur l'embryon de poulet. Injecté 
dans le sac vitellin au 4 e jour de l'incubation, ce cation ne provoque, 
en effet, qu'un léger retard de développement staturo-pondéral de l'em- 
bryon. L'effet est optimum pour des posologies de 100 p. g. Paradoxa- 
lement, des doses plus élevées n'entraînent aucune accentuation du retard 
de développement. 

Nous nous sommes donc attachés à étudier l'influence des doses mises 
en œuvre sur le taux de résorption du cation par l'embryon. Dans ce but, 
nous avons entrepris une série de recherches au moyen du 131 Ba utilisé 
comme traceur, 

1. Protocole opératoire. — Nous avons conduit nos essais sur deux séries 
de six œufs embryonnés. Au 4 e jour de l'incubation, une dose unique de 
radiobaryum, d'une activité de 0,2 [/.C, a été injectée dans le sac vitellin. 
Nous avons utilisé, pour les deux séries, un produit d'activité spécifique 
variable, de telle sorte que les quantités pondérales de baryum injectées 
étaient de 90 [jig pour la i re série et de 25o [J«g pour la 2 e . Les œufs ont été 
ouverts au 20 e jour de l'incubation, le sac vitellin et les embryons extraits, 
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séparés et pesés, et la radioactivité mesurée dans la coquille, le sac vitellin 

et les tissus embryonnaires. 

Les échantillons ont été préparés de la façon suivante : la coquille a 
été dissoute dans l'acide nitrique pur et la totalité de la solution distribuée 
dans des tubes-portoirs en matière plastique. Le sac vitellin a été réparti 
dans des tubes semblables, sans minéralisation préalable. Les embryons 
ont été introduits séparément dans les portoirs. En revanche, le cerveau, 
le gésier, les intestins, le cœur et le foie de plusieurs embryons ont été 
rassemblés afin d'augmenter la sensibilité des mesures. 

Le 131 Ba est émetteur d'un rayonnement X d'énergie o,494 Me Y. 
C'est pourquoi nous avons utilisé pour nos mesures un scintillateur à 
cristal creux Harshaw, muni d'un dispositif de sélection d'amplitude. 
Les lectures, effectuées à nombre de coups constants, permettent d'obtenir 
une précision de l'ordre de 5 %. Par ailleurs, nous avons pu vérifier, sur 
des échantillons biologiques témoins, que l'autoabsorption du rayon- 
nement était négligeable dans les conditions opératoires indiquées. 

2. Résultats. — La faible radioactivité mise en œuvre a permis un déve- 
loppement satisfaisant des embryons qui présentaient une constitution 
normale et un développement comparable à celui d'embryons témoins, 
issus d'une série d'œufs incubés dans un autre local, de façon à éviter leur 
irradiation par 131 Ba utilisé dans l'expérience. Les résultats globaux obtenus 
dans le dosage du traceur sont rassemblés dans le tableau suivant : 

Dose totale injectée (jJ.g). 

00. 150. 250. 

( en % en % en % 

Quantités retrouvées de la dose de la dose de la dose 

v totale. en tj.g. totale. en jig. totale. en p.g. 

Matières examinées. 

Sac vitellin (totalité) 3o 27 36 54 67 167 

Embryon (totalité) 70 03 62,8 01,9 80 

Coquille (totalité) o,i - 28,8 43,2 1.1 

Quant aux analyses d'organes séparés, elles ont montré que le cœur, 
le cerveau, le foie et le gésier ne renfermaient que des traces négligeables 
de baryum et que le tissu musculaire, contrairement à ce que nous avions 
observé chez les Mammifères ("), ne retenait qu'une faible quantité du 
cation (moins de 1 |*g/g). 

En revanche, le toxique manifeste, ainsi que nous l'avions déjà observé 
chez les Mammifères (~), ( s ), une affinité remarquable pour le tissu osseux 
où sa concentration est comprise entre 19,1 et 33,5 |/.g chez les embryons 
inoculés avec une dose de 90 u.g, et entre 20 et 25,8 [xg chez ceux inoculés 
avec une dose de 25o f/.g. Si l'on considère les taux moyens trouvés 
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(27,1 [a g pour la i re série, 23,9 ^ g pour la 2 e ), on constate que la concen- 
tration en baryum du tissu osseux n'augmente pas en fonction de la quantité 
globale mise en jeu. Un tel phénomène n'est pas dû à une saturation du 
tissu osseux en baryum, au demeurant peu vraisemblable, mais à une 
rétention du métal dans le sac vitellin. En effet, pour une dose de 90 {i.g, 
les quantités retenues au 20 e jour de l'incubation sont comprises entre 17 
et 38 p. g, le chiffre moyen de 27,1 [/.g représentant une rétention de l'ordre 
de 3o %. En revanche, les quantités de baryum retenues dans le sac 
vitellin des œufs inoculés avec 260 pg de baryum sont comprises entre i36 
et 2o3 pi g, le chiffre moyen de 167 fxg représentant une rétention de l'ordre 
de 67 %. Ainsi, le taux de rétention dans le sac vitellin augmente avec les 
posologies mises en œuvre, à tel point que, chez deux des œufs traités 
avec 260 pig, la quantité absolue de cation résorbée par l'embryon était 
inférieure aux quantités absolues retrouvées dans certains des organismes 
embryonnaires de la première série, inoculés cependant avec la dose très 
inférieure de 90 pg. 

Tout se passe donc comme si le baryum était bloqué dans le sac vitellin. 
À ce propos, il est permis de penser que ce cation forme des complexes 
insolubles avec certaines protéines et plus spécialement avec des muco- 
protéines comportant des radicaux sulfonés (acide chondroitine-sulfurique) 
ou encore des composés soufrés, tels que la taurine. Nous espérons que 
l'étude biochimique des constituants du sac vitellin nous permettra 
d'éclaircir ce point. 

Quoi qu'il en soit, la mise en évidence d'une répartition très inégale du 
baryum dans les diverses fractions de l'œuf de Poule embryonné tend à 
opposer ce cation bivalent au thallium thalleux dont les résultats de 
Barclay et coll. ont montré la grande diffusibilité au niveau du même 
matériel biologique, confirmant ainsi les observations faites par l'un de 
nous ( s ), ( 6 ) chez les Mammifères et les Rongeurs. 

Ces constatations d'ordre analytique nous paraissent pouvoir expliquer, 
au moins partiellement, les différences dans l'intensité des effets biologiques 
exercés par les deux cations sur l'œuf de Poule embryonné. Le thallium 
provoque en effet des lésions d'achondroplasie, alors que le baryum ne 
provoque qu'un retard inconstant du développement staturo-pdndéral, 
par suite de sa rétention dans le sac vitellin qui ne lui permet pas 
d'atteindre, au niveau des récepteurs embryonnaires, la concentration 
suffisante à la manifestation des effets toxiques. 

Il nous paraît intéressant de mettre ces observations en parallèle avec 
les résultats de Morgan et coll. ( 7 ) et de Verne et Sannié ( 8 ) concernant 
l'action des cations métalliques sur les cultures de tissus in vitro. Alors que 
le baryum, de même d'ailleurs que le rubidium ou le cuivre bivalent, est 
toléré jusqu'à un seuil de concentration relativement élevé, d'autres 
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métaux, parmi lesquels figure le thallium, manifestent leurs effets inhibi- 
teurs à partir de concentrations beaucoup plus faibles. 

(*) Séance du 16 mars 1959. 

( J ) R. Fabre, R. Truhaut, F. Berrod et M. Girault, Comptes rendus, 245, 1957, 
p. 770. 

( 2 ) F. Berrod, Étude analytique et biologique de l'intoxication chronique par le baryum 
(Thèse Doctorat d'État, Pharmacie, 1958, D. D. U., Paris). 

0) R. Fabre, R. Truhaut et F. Berrod, Ann. Pharm. Fses, 1969 (sous presse). 

(*) R. Barclay, W. Peacock et M X. Karnofsky, Arch. Pharm. and Expt Therap., 
107, 1953, p. 178-187. 

( 5 ) R. Truhaut, Recherches sur la toxicologie du thallium, Institut National de Sécu- 
rité, Paris, 1968. 

0) R. Truhaut, Ann. de Médecine légale, 38, 1958, p. 189-239. 

( 7 ) J. Morgan, H. Morton, G. Healy et R. Parker, Proc. of Soc. Expl. Biol. and 
Med., 78, 1951, p. 880-882. 

(*) J. Verne et C. Sannie, Comptes rendus, 196, 1933, p. 1246; Bull. Soc. Chim. 
Biol, 15, 1933, p. 1022-1043 et 17, 1935, p. 678-689. 

(Laboratoire de Toxicologie et d'Hygiène industrielle 

de la Faculté de Pharmacie de Paris 

et Laboratoires de l'École Nationale de Médecine et de Pharmacie de Dijon.) 



PHYSIQUE COSMIQUE. — Activité aurorale et Albedo planétaire. 
Note (*) de M. Alexandre Dauvillier. 

L'auteur montre que la variation undécennale de TAlbedo terrestre résulte 
vraisemblablement d'un équilibre entre la production d'un aérosol de nitrite d'ammo- 
nium par l'activité aurorale et sa destruction par l'effet thermique des fulgurations 
solaires. 

1. ïi est bien connu des observateurs d'aurores polaires qu'à la suite 
d'un orage auroral, le ciel acquiert une phosphorescence laiteuse et perd 
rapidement sa limpidité, en même temps que la Lune s'entoure d'un halo 
de 22°. Nous en avons observé nombre d'exemples au cours de deux hiver- 
nages à Sodankylâ et Abisko, ainsi qu'au Scoresby-Sund, durant la seconde 
Année Polaire Internationale, On admettait que l'aurore était immédia- 
tement suivie de la formation d'un voile de cirro stratus. Or la statistique 
montre que la base aurorale se place vers 90 km d'altitude, alors que les 
cirrus, en hiver et dans les régions polaires, ne culminent pas au-dessus de 6 
à 7 km. Il paraît, d'autre part, invraisemblable qu'il y ait assez de vapeur 
d'eau à 90 km pour constituer des cirrus. Les nuages lumineux nocturnes 
de Ceralsky (i885), qui culminaient entre 7 5 et 83 km, ont suivi l'éruption 
du Krakatoa et ceux de Battandier (1893) sont plutôt attribués à des 
poussières cosmiques. Si les nuages nacrés sont constitués d'aiguilles de 
glace, ils marquent l'altitude maxima des cirrus entre a3 et 28 km. 

Aussi pensons-nous que la « fumée » aurorale est constituée d'un aérosol 
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mïcrocristallin identique à celui auquel est dû l'albedo élevé de Vénus 
où l'activité aurorale est très forte. Nous avons suggéré dans une précé- 
dente Note ( 1 ), que les nuages et la coloration de la planète étaient dus à 
des fumées blanc-jaunâtres de nitrite d'ammonium produites selon la 
réaction de Thénard 

N 2 -h2HîO ^ NO,JVH t . 

L'azote atomique actif est engendré par la foudre ou les radiations 
plus courtes que i45o A dissociant N 2 . On connaît NO dans la haute 
atmosphère et le nitrite est le seul aérosol possible à partir des gaz de l'air. 
On peut s'en assurer en bombardant de l'azote humide par des rayons 
de Lenard. Quelques bandes de Nt ont été décelées par Kozyrev (~) dans 
la lumière cendrée de Vénus. Les mesures de Newkirk ( 3 ) ont montré 
qu'elles étaient 80 fois plus intenses que la raie verte aurorale dans la 
luminescence nocturne terrestre. 

Une incertitude subsiste cependant, du fait que les diamètres angu- 
laires des halos lunaires auroraux n'ont pas été mesurés et que, ni la forme 
cristalline, ni l'indice de réfraction du nitrite ne sont connus. On ne sait 
s'il s'agit de halos de diffraction de Bishop. 

Bien que l'ion (I-LO) 4 " semble avoir été décelé par des fusées entre 170 
et i5o km d'altitude, il est peu vraisemblable que la vapeur d'eau terrestre 
puisse s'élever jusqu'à l'ionosphère. Aussi pensons-nous que OH doit 
plutôt résulter de l'action de l'hydrogène atomique solaire interplanétaire 
capturé par la Terre. Nous montrerons dans une prochaine Note, comment 
cette capture rend également compte du sodium atmosphérique. L'azote 
atomique est connu dans le spectre auroral et dans la luminescence noc- 
turne. Mais la nitrite peut se former directement à partir des atomes H, 
N et 0, sans exiger la présence de OH, ni H 2 (N0 2 + NH 4 ). Massey 
et Bernai avaient déjà suggéré la formation de (NH 4 ) h sur Jupiter. 

2. On pourrait penser que la couche diffusante responsable des arcs 
crépusculaires localisés par Esclangon, Bauer et Danjon, Wegener, 
vers i3o km, est due au nitrite engendré par la luminescence nocturne. 
Barber ( 4 ) étudiant la couleur, la brillance et la polarisation de la lumière 
diurne diffusée au zénith, a observé une corrélation avec l'activité solaire. 
On sait aussi qu'au-dessus de 35 km d'altitude, la brillance du ciel diurne 
cesse de décroître et conserve une valeur élevée jusqu'à 90 km. Cependant, 
les sondages créptisculaires zénithaux de Link et d'autres auteurs, ont 
montré qu'une telle couche n'était que sporadique. L'aérosol est distribué 
dans toute l'épaisseur de l'atmosphère. Il était considéré comme constitué 
de poussière cosmique. En fait, le nitrite formé dans la couche E est rapi- 
dement entraîné par la turbulence ionosphérique dans la basse atmosphère 
où il joue le rôle de noyaux de condensation pour la formation de cirrus, 
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qui suivent invariablement, après un retard de deux jours, les orages 
auroraux. 

3. Si l'albedo constant et élevé de Vénus est bien dû à cet aérosol, 
c'est que l'activité aurorale y est assez forte pour y assurer une opacité 
complète et que la température de sa haute atmosphère demeure très 
basse, par suite de l'absence d'oxygène. Au contraire, la très mince couche 
d'aérosol contenue dans l'atmosphère terrestre, sera le résultat d'un équi- 
libre entre sa vitesse de production par l'activité aurorale générale et sa 
vitesse de dissociation par effet thermique. Le nitrite s'accumule tant que 
sa température demeure inférieure à + Zjo C, limite au-delà de laquelle 
il se dissocie. Or l'ionosphère est échauffée par l'intense radiation chro- 
mosphérique HLa qui pénètre jusqu'à y5 km d'altitude et qui varie consi- 
dérablement en intensité selon l'activité solaire. Si la température moyenne 
à no km est de — 4°° G, il n'est pas exclu qu'elle puisse atteindre, momen- 
tanément, + 4o° C lors des fulgurations solaires en période de maximum. 
Selon l'importance respective de ces deux effets antagonistes, on observera 
un parallélisme ou un antiparallélisme entre l'Albedo de la Terre et l'activité 
solaire. 

4. Les variations d'Àlbedo de la Terre sont maintenant connues grâce aux 
mesures inaugurées par Danjon et Rougier, poursuivies par Dubois et 
portant sur la brillance de la lumière cendrée lunaire. Au cours de i4oo obser- 
vations effectuées depuis ig4o, Dubois ( 3 ) a trouvé que cette brillance 
montrait un antiparallélisme marqué avec l'activité solaire. Une telle 
statistique efface les variations de nature météorologique. La couche 
diffusante est moindre durant les maxima d'activité, par suite de la pré- 
pondérance de l'effet destructeur de HLa sur le nitrite. Au contraire, 
celui-ci s'accumule durant les minima de l'activité. En outre, la couche 
diffusante doit présenter une variation annuelle, sa production étant 
maxima aux équinoxes. 

Tous les phénomènes dans lesquels intervient l'absorption atmosphé- 
rique sont intéressés par cet aérosol. C'est le cas de l'ombre crépusculaire 
de la Terre. C'est aussi celui des éclipses de Lune. Une statistique portant 
sur la brillance et la couleur de 70 éclipses de Lune (i583-i923) avait 
montré à Danjon en 1920, un antiparallélisme avec l'activité solaire. 
Cependant, l' éclipse de Lune ( 6 ) est un phénomène beaucoup plus complexe 
que la brillance de la lumière cendrée, faisant intervenir la transmission 
de la lumière par la plus grande partie de l'atmosphère, compliqué par 
l'ozone et les cendres volcaniques (1884, i885, 1902, igo3, igi3), trop rare, 
et ne faisant l'objet de mesures précises que depuis quelques décades, 
si bien qu'il est moins probant que l'observation de l'Albedo terrestre. 

(*) Séance du 16 mars 1959. 
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i 1 ) A. Dauvillier, Comptes rendus, 243, 1966, p. 1257. 

( 2 ) N. A. Kozirev, Izv. Krym. Astr. Obs., 12, 1954, p. 169. 

( :! ) G. Newkirk, Planetary and S pace Science, 1, 1959, p. 32-36. 

(*) D. R. Barber, J. Atm. Ter. Phys., 7, ig55, p. 170. 

( 5 ) J. Dubois, Astr., 69, 1955, p. %(\i. 

( G ) F. Link, Die Mondfinsternisse, un vol., 127 pages, Akad. Verlagsges, Leipzig, j <j5C>. 



CHIMIE ORGANIQUE. 



Réactions â? aromatisation sur la benzosubêrone. 



Note (*) de MM. Max Mousseron, Henri Ghristol, M lle Françoise Peénat 
et M me Yvonne Delhoste. 



A partir de la benzosubérone, on a préparé le benzo-i . 2 cycloheptatriène- 1 . 3 . 5 
et le benzo-1.2 cycloheptatriène- 1 . 3 . 6 et, par leur intermédiaire, les benzo-2.3 
et benzo-4,5 tropones. Les mêmes réactions appliquées à la tétraméthylène-4../i 
benzo-1.2 cyclohepténone-3 ne permettent pas l'obtention des dibenzocyclo- 
heptatriènes et dibenzotropones. 

La benzosubérone (I), traitée par le brome en solution dans le tétra- 
chlorure de carbone, puis par la collidine, donne la benzo-1.2 cyclohepta- 
diène-1.4 one-3 (II) (*) É 15 i5o-i55°; Kt, a3g et (267) ma, loge 3,g4 
et (3, 7 25); v (C=0) 6,08 u; DNP F 218° (benzène) X™ CI ' 382 m tx. La 
cétone (II) conduit, par action successive du N-bromosuecinimide (NBS) 
et de la collidine, à la benzo-2.3 tropone (III) isolée par chromatographie 
sur alumine; X^ x 228, 3io, 322 et 34i m|x, loge 4,46, 3,85, 3,go et 3,70; infra- 
rouge (CCI,,) dans la région de 6 u : 6,io, 6,22 et 6,29 [x [cf. ( 2 )] ; DNP F 23o° 
(benzène). Littérature F 23o° ( 3 ), 23i° (*); picrate F 116 (alcool). Litté- 
rature F 117 (■*), ii5-ii6° (*). 
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On retrouve encore la benzo-2.3 tropone (III) en partant du benzo-1.2 
cycloheptadiène-i.3 (IV) (X^ x 253 ma, loge 4,145) obtenu par action de 
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l'hydrure d'aluminium-lithium sur la benzosubérone et déshydratation de 
l'alcool (F ioo-ioi ) par le bisulfate de potassium. Le carbure (IV), É 18 120 , 
traité par le NBS puis la collidine, conduit au benzo-1.2 cyclohepta- 
triène-i.3.5 (V) E 13 11 6°, ^«273 ma, logî 3,83, tout récemment décrit 
par Wittig, Eggers et Duffner ('"), le spectre infrarouge de ce carbure 
étant absolument identique à celui que donnent les auteurs allemands. 
Par oxydation au moyen de l'anhydride sélénieux dans le xylène, on passe 
du carbure (V) à la benzo-2.3 tropone (III). 

La benzo-4.5 tropone (VIII) a été ensuite synthétisée selon une voie 
identique. Par action du NBS puis de la collidine sur la benzosubérone, on 
obtient la benzo-1.2 cycloheptadiène-i .6 one-3 (VI) É ia i46-i5ô°; 
XSL 232, 238, (266) et 32i m|x, loge 4,6, 4,626, (3,5 7 5) et 3,26 [cf. (*) et («)]; 
v(C=0) 5,96 [l; DNPF223 (benzène) X^ x 3 7 6 m[x, logs 4,42. Littéra- 
ture F 223-224° O- La cétone (VI) est réduite par l'hydrure d'aluminium- 
lithium et l'alcool ainsi obtenu, déshydraté par le bisulfate de potassium, 
conduit au benzo-i .2 cycloheptatriène-i .3.6, É d , n5°; X^ s 228 et (254) nif*, 
log£ 4,5 1 et (3, g35) dont le spectre infrarouge coïncide avec celui que 
donnent Wittig et coll. ( 5 ). Par oxydation sélénieuse, on obtient un 
mélange de trois produits carbonylés; la séparation de ces composés, 
réalisée par chromatographie sur alumine, permet d'isoler la benzo-4-5 
tropone (VIII) qui est prépondérante dans le mélange, infrarouge 6,10 
et 6,27 ja [cf. ( 7 )]. Les autres composés sont actuellement à l'étude. 




IXID 



(X1ID 



Les mêmes réactions ont été réalisées à partir de la tétraméthylène-4.4 
benzo-1.2 cyclohepténone-3 (IX). Cette cétone est préparée par dialcoyla- 
tion de la benzosubérone par le dibromo-i .4 butane en présence de tertio- 
butylate de potassium selon la technique générale précédemment donnée ( 8 ) 
É 0iS i45°; Xj; x 243, 279 et 3i6 mu, log£ 3,67, 2,98 et 2,28; v(C=0) 5,96 p.; 
DNP F i65° (alcool) 1™^ 3 7 i ma; (calculé %, N 14,2; trouvé %, i4,o5). 
Par réduction au moyen de l'hydrure d' aluminium-lithium et déshydra- 
tation par le bisulfate de potassium du produit ainsi obtenu, la cétone (IX) 
conduit au benzo-1.2 cyclohexéno-3.4 cycloheptadiène-i .3 (X) É 0j5 124°; 
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Ai 253 mp. ? loge 3,865. Ce carbure, déshydrogéné par Pd/C io % à 32o 
pendant 3 h, donne le dibenzo-i .2-3.4 cycloheptadiène-i .3 (XI) E ,d 126°; 
F 55° (éther de pétrole) (calculé %, 092,74; H 7,22; trouvé %, C 92,86; 
H 7,08). Littérature F 3 9 ,8-4o°,8 ( 9 ) ; dimorphe F 4o et 55° ( 10 ) ; A^ 247 mtx, 

log£4,i5 0, ("). 

La cétone (IX) a été traitée par le brome puis par la collidine menant 
ainsi à la tétraméthylène-4.4 benzo-1.2 cycloheptadiène-i ,6 one-3 (XII) 
É 0}5 i45°; >C (a3a), 238, (268) et 3i6 mu, log a (4,56), 4,59, (3,6g) et 3,3i5; 
v (C=0) 5,96 [A. Après réduction et déshydratation, on isole le benzo-1.2 
cyclohexéno-3.4 cyclohep.tatriène-i .3.6 (XIII) É , B ia5° dont le spectre 
d'absorption ultraviolet [k^ nx 228 et (264) mu., log £ 4,23 et (3,926)] est 
comparable à celui du carbure (VII) possédant la même structure. 

La déshydrogénation de (XIII) par le Pd/C 10 % à 320° donne le 
dibenzo-i.2-3.4 cycloheptadiène-i.3 (XI) F 55° et non le carbure cycîo- 
heptatriénique correspondant. On connaît au moins un autre exemple de 
dérivé cycloheptatriénique perdant ainsi une double liaison au profit 
d'un autre cycle de la molécule au cours d'une réaction de déshydrogé- 
nation ( 11 ). Le dibenzocycloheptadiène (XI) n'a pu être oxydé par l'anhy- 
dride sélénieux; il ne réagit pas non plus avec le NBS. Ainsi les réactions 
qui permettent de passer de la benzosubérone aux benzo-2.3 et benzo-4-5 
tropones ne peuvent être répétées sur la cétone spiranique (IX). 

Signalons enfin qu'il est possible de préparer des ^y-benzotropolones 
par oxydation des benzo-1.2 cycloheptadiènes-i .3 au moyen de l'anhy- 
dride sélénieux, cette étude doit paraître dans un prochain Mémoire. 

(*) Séance du 16 mars 1959. 

( a ) S. Julia et Y. Bonnet, Bull. Soc Chim., 1957, p. i34o. 

( 2 ) D. Meuche, H. Stauss et E. Heilbronner, Helv. Chim. Acta, 41, 1968, p. 2220. 

( 3 ) G. L. Buchanan et D. R. Lockhart, Chem. Ind., 1968, p. 391. 

(*) H. H. Renhard, G. di Modica, W. Simon, E. Heilbronner et A. Eschenmosek, 
Helv. Chim. Acta, 40, 1967, p. 957. 
( s ) Ann, Chem., 619, 1968, p. 10. 
( & ) E. E. Van Tamelen, J. Me Nary et F. A. Lornitzo, J. Amer. Chem. Soc, 79, 1957, 

p. I23l. 

(') G. P. Scott et D. S. Tarbell, J. Amer. Chem. Soc, 72, 1900, p. 240. 

( s ) M. Mousseron, R. Jacquier et H. Ghristol, Bull. Soc. Chim., 1967, p. 346. 

(») A. C. Gope et R. D. Smith, J. Amer. Chem. Soc, 78, 1966, p. 101a. 

( 10 ) H. Rapoport et A. R. Williams, J. Amer. Chem. Soc, 71, 1949, P- *774. 

(n) E. D. Bergmann et J. Klein, J. Org. Chem., 23, 1968, p. 5 12. 

(École Nationale Supérieure de Chimie de Montpellier.) 



En présentant à l'Académie la Carte géologique au i/5oo 000 e du Maroc 
dont la. dernière des six feuilles vient de sortir de presse, M. Paul Fallût 
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s'exprime en ces termes : 

Due entièrement au géologue exceptionnel qu'est M. Georges Choubert, 
cette Carte a nécessité treize ans d'un labeur acharné. 

Pour la situer dans l'effort scientifique français en Afrique je crois utile 
de donner quelques éclaircissements. 

Le Maroc a une superficie supérieure à celle de la France. La première 
feuille de la carte géologique de reconnaissance au 1/200 000 e fut publiée 
en 1926, il n'y a que 33 ans. M. Choubert, au Maroc depuis ig36 et Chef du 
Service de la Carte géologique depuis ig54, entreprit la carte au i/5oo 000 e 
en 1946. Il poursuivit ce labeur malgré 18 mois de grave maladie, seul 
pour les quatre premières feuilles, avec, pour les deux dernières (Marrakech, 
Ouarzazat) la collaboration de l'excellent géologue qu'est M lle Faure-Muret. 

La méthode adoptée explique à la fois la lenteur relative et la rare 
qualité de l'œuvre. 

i° Du fait de la disparité des levers intégrés dans ce document, il fallut 
non seulement les raccorder, mais les vérifier sur place, assurer leur coordi- 
nation, combler les lacunes, moderniser beaucoup de cartes de reconnais- 
sance publiées depuis 1926. L'auteur assura ces travaux en d'innombrables 
missions sur le terrain avec les géologues du Service dont les noms figurent 
dans la légende. 

Tous les documents ainsi révisés furent retranscrits au 1/200 000 e par 
M. Choubert lui-même. Je souligne qu'il s'agit de 80 coupures à cette 
échelle. Ce sont ces minutes qui furent reportées sur le fond au i/5ooooo e . 

2 A la longue patience nécessaire pour faire naître de rien une carte 
géologique à cette échelle, s'ajoutèrent des difficultés topographiques. 
L'ancien service géographique de l'Armée avait publié avant la guerre 
une carte au i/5oo 000 e très approximative. Il fallut en refaire les fonds, 
et comme l'Institut géographique National n'avait ni le temps ni les crédits 
pour s'y consacrer, ce fut le Service géologique qui dut effectuer, d'accord 
avec le Général Hurault, les longues réfections nécessaires, ainsi que la 
légende en fait foi. 

Pendant que M. Choubert poursuivait ces travaux d'une épuisante 
minutie, je le pressais, en tant que Conseiller scientifique, de considérer 
qu'une carte à cette échelle est en somme une carte murale, schématique 
et qu'il valait mieux en donner rapidement une première édition, les per- 
fectionnements devant être apportés aux éditions suivantes. 

Avec une ténacité qui n'a d'égale que sa conscience scientifique, 
M. Choubert poursuivit silencieusement son œuvre, dont le degré de 
précision équivaut à celui d'une carte au 1/200 000 e . Il eut doublement 
raison contre moi, car, aujourd'hui la qualité de cette carte dispense les 
Sociétés de prospection de dresser des cartes de reconnaissance et leur 
permet de passer d'emblée à leurs recherches. 
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Quant aux éditions futures que j'évoquais, le cours de l'histoire les remet 
à longtemps. Et d'ici là le Maroc possédera la carte au i/5ooooo e la meilleure 
d'Afrique et peut-être du monde, pour le meilleur prestige de la France. 

Il le doit entièrement au mérite scientifique, à l'acharnement passionné 
du remarquable géologue qu'est M. Georges Choubert. 

DÉSIGNATIONS. 

M. Léon Binet est désigné pour représenter l'Académie à la XXI e session 
de I'Office International or Documentation de Médecine et de Pharmacie 
militaires, qui se tiendra à Paris, du I er au 5 avril 195g. 

CORRESPONDANCE. 

MM. Yves Le Grand, René Lucas et Alfred Kastler prient l'Académie 
de bien vouloir les compter au nombre des candidats à la place vacante, 
dans la Section de Physique, par la mort de M. Eugène Darmois. 

M. Robert Mazet adresse des remercîments pour la distinction accordée 
à ses travaux. 

L'Académie est informée 

— de la Conférence internationale des arts chimiques, des Journées 



européennes de génie chimique, de la Journée européenne oe la corrosion 
et des Journées techniques de Paris, qui auront lieu à Paris, du 17 au 
29 juin 1969; 

— de la Deuxième Conférence internationale sur l'électronique médicale. 

qui aura lieu à Paris, du 24 au 27 juin 1959; 

— de l'« International symposium on fluorine ghkmistry » qui se tiendra 
à l'Université de Birmingham, du 14 au 17 juillet 1969. 

M. le Secrétaire perpétuel signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° & Œuvre scientifique de Gustave- Adolphe Hirn (18 15-1890), par 
Alfred Kastler. 

2 Charles Scott Sherringlon, 1857- 1962, Memories by C. E. R. Sher- 
rington. 
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3° Raoul Dautry. An Appréciation by C. E. R. Sherrington. 
4° Albert Messiah. Mécanique quantique. Tome I. 

5° Garl Linnaeus. Species Plantarum. À facsimile of the first édi- 
tion 1753. Volume II, with an appendixby J. L. Heller and W.T. Stearn. 

6° Jugoslavenska Akademija Znanosti i Umjetnosti. Rucher Boskovic. 
Grada knjiga IL 

7 id. Zlatko Pavletic. Prodromus flore briofita Jugoslavije. 
8° id. Fran.to Kogoj. Spolne bolesti, njihova etiologija, staticka i dina- 
micka simptomatologija, terapija i socijalno-medicinsko znacenje. 

9 id. Ivo Babic, Marcel Delak, Davor Mikacic. Nametnici i namet- 
nicke bolesti domace peradi. 

io° id. Radovan Vernic. Diskussion der sundmanschen lôsung des 
dreikorperproblems. 

ii° Mirko Drazen Grmek. Hrvatska medicinska bibliografija (Biblio- 
graphia medica croalica. Descriptio librorum articulorumque de humana, 
veterinaria medicina pharmaceuticeque spectantium ad Croatiam). Pars I : 
Libri. Fasciculus I : 1470-1875. 

12° Unwersity of Queensland Paper s. Department of Dentistry. Volume I. 

N° 1. 

Il signale également trois séries de feuillets multicopiés : 

Institut français d'Afrique Noire. Protection de la Nature. Une réalité 
permanente : La Nature, par P. L. Dekeyser. — Faut-il protéger la 
Panthère ? — Vers une destruction accélérée de la Savane Soudanaise^ par 
Paul J^eger. 



ALGÈBRE. — Quelques propriétés des sous-modules tertiaires aVun module sur 
un anneau non nécessairement commutatif. Note (*) de M. Jacques Fort, 
présentée par M. Henri Villat. 

La présente étude a pour objet d'étendre au cas des sous-modules, quelques-uns 
des résultats obtenus par MM. Lesieur et Croisot pour les idéaux d'un anneau ( l ). 

U désigne un <§-module à gauche sur l'anneau S non nécessairement 
commutatif, avec ou sans élément unité, (x) représente le sous-module 
engendré par x, et ct&* x représente la réunion de a&x et de { olx ). Rappe- 
lons les définitions fondamentales données dans ( £ ) : 

Définition 1. — - Soit M un sous-module quelconque de U. Les éléments a 
de 3 vérifiant la condition 

&3:M=>il existe j?e(6_), tel que a?$bA et aÊ*jcCM 
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forment un idéal. bilatèfe ûi (M) de &, appelé radical tertiaire du sous- 
module M. 

Définition 2. — On dit qu'un sous-module T est tertiaire lorsqu'il vérifie 
la propriété suivante : aê*6ÇT, b <$T =^> a <=• Ôi (T) ; on dit aussi que T 
est tfi-tertiaire. 

En l'absence de conditions de chaîne (sur les idéaux de & ou sur les 
sous-modules de U), on montre comme dans (*), le théorème de transfert 
suivant : 

Théorème i. — T étant sous-module ôi-tertiaire de U et x un élément 
de U, si Von a &x £ T, V idéal à gauche T.x est ôl-tertiaire dans S, T.x étant 
l'ensemble des éléments H de <S tels que 'SxGT. 

On impose ensuite la condition (D*) de chaîne descendante pour les idéaux 
à gauche de S. Si & possède, en outre, un élément unité, (D*) entraîne 
la condition de chaîne ascendante pour les idéaux bilatères de <S, puisque 
tout anneau artinien avec élément unité est nœthérien (cf. ( L> )], les conditions 
portant sur S sont alors celles de (*). 

En l'absence d'élément unité, la seule condition (D*) permet de montrer : 
Théorème 2. — 'Si S vérifie (D*), le radical tertiaire d'un sous-module 

tertiaire T ^ U est un résiduel à gauche propre premier de T [cf. ('% 
Définition 3 [cf. ( l )]. — On appelle sous-module unirésidué T ^ U, 

un sous-module possédant un seul résiduel à gauche propre premier %\ 

T est dit ^-unirésidué. 

Théorème 3. — S vérifiant la condition (D*), pour que le sous- 
module T^U soit ^tertiaire, il faut et il suffit qu'il soit %-unirésidué. 

Théorème 4. — La condition (D*) étant réalisée dans &, pour <£ ?é <ê, 
les quatre ^ notions de sous-module %-primal, ^-tertiaire, <-%-unirésidué et 
^-secondaire coïncident [cf. ( 8 ) dans le cas où & possède un élément unité]. 

(D*) est ensuite renforcée par la condition que U est, ou artinien, ou 
nœthérien; il est montré que les théorèmes de décomposition obtenus 
dans (*) sont encore valables, en particulier : 

Théorème 5. — Tout sous-module M de U est intersection réduite d'un 
nombre fini de sous-modules unirésidués. 

Et l'on a les théorèmes d'unicité analogues à ceux de ( 1 ). 

Un exemple de module U, artinien (et non nœthérien) illustre les prin- 
cipaux résultats obtenus, l'anneau S étant lui-même artinien, non nœthé- 
rien, sans élément unité, non commutatif. 

Cet exemple a permis d'obtenir, en particulier : 

des sous-modules et des idéaux à gauche ^-unirésidués qui sont O -irré- 
ductibles et non secondaires; 

des sous-modules ê-primaux qui ne sont pas tertiaires, et 

des idéaux à gauche f\ -irréductibles qui ne sont pas secondaires. 

C. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 12.) ll3 
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Cet exemple, ainsi que les démonstrations des théorèmes, seront exposés 
en détail ultérieurement. 

(*) Séance du 16 mars 1969. . 

(i) L. Lesieur et R. Croisot, Théorie nœthérienne des anneaux des demi-groupes et des 

modules dans le cas non commutatif, partie II, § IV. 

(*) Bourbaki, Algèbre, chap. 8 (Modules et anneaux semi-simples), Hermann, tasc. 1-Jbl; 
cf. en particulier le paragraphe 6 : Radical d'un module, d'un anneau, cas des modules 

srtiniens 

(0 Sur la notion de résiduel à gauche propre premier, d'élément secondaire, d'élément 
primai, voir L. Lesieur et R. Croisot, Théorie nœthérienne des anneaux des demi-groupes 
et des modules dans le cas non commutatif, partie I. 



THÉORIE DES GROUPES. — Sur les complexes unitaires dans un 
demi-groupe. Note de M. Niraxjax Prasad CiiAumiuw, présentée 
par M. Gaston Julia. 

Les complexes unitaires dans un demi-groupe D ont été introduits par 
P Dubreil («). Si D est un groupe, les complexes unitaires d un cote sont les 
sous groupes de D. Nous nou? proposons d'étudier les complexes unitaires dans 
un demi-groupe quelconque et de déterminer des types de demi-groupes dans 
lesquels tout complexe unitaire est un sous-demi- groupe. 

1. Rappelons qu'un complexe X est unitaire à droite dans D si xeX, 
aeD et ax<=X entraînent a€X. Les complexes unitaires à droite 
de D et la partie vide forment une famille de Moore, donc un treillis 
complet. A tout complexe C de D on peut associer un plus petit complexe 
unitaire à droite C contenant C. Si D est abélien et C est un sous-demi- 
groupe, C est également un sous-demi-groupe. 

Lemme. — Pour quun complexe X d'un demi-groupe D soit unitaire à 

droite, il faut et il suffit que (D — X) X.ÇD — X. ^ . , - , . v 

Théorème 1. — Tout ensemble complémentaire X d'un idéal à droite Y 

d'un demi- groupe D est unitaire à droite. 

On a en effet, 

(D -X) X — Y\ Ç YD C Y = D - X. 

La réciproque du théorème i n'est vraie que si X est en outre un sous- 
demi-groupe unitaire à droite. L'ensemble complémentaire d'un idéal 
premier est un sous-demi-groupe unitaire. L'ensemble complémentaire 
D _X d'un complexe unitaire à droite X n'est pas unitaire à gauche. 

2. Cherchons les demi-groupes dans lesquels tout complexe unitaire, 
ou unitaire d'un côté, est un sous-demi-groupe : 

Théorème 2. — Dans un demi- groupe D réunion de groupes disjoints ( l ) 
et vérifiant la règle de simplification à gauche, tout complexe unitaire à 
gauche H est un sous-demi- groupe. 



t> 
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Soient h i9 h,^U; montrons que h l h 2 = aCH.. En désignant par e h 
l'élément idempotent du groupe auquel appartient h et par hr l l'inverse 
relatif de h, nous voyons que le complexe unitaire à gauche H contient e h 
et h l en même temps que h. D'autre part, dans un semi-groupe à gauche, 
tout idempotent est neutre à gauche. Gela étant, l'hypothèse hju^ a 
entraîne k 2 — A; ] a avec h; 1 € H, d'où, puisque H est unitaire à gauche, 

a ^LL C. Q. F. D. 

On peut remarquer, inversement, que dans un demi-groupe D vérifiant 
les hypothèses du théorème 2, un sous-demi-groupe G est unitaire à gauche 
dès qu'il est un groupe dans D. 

Soit P l'ensemble des idempotents de D. Soient e, /GP; écrivons 
e ^ / si et seulement si ef = fe = e : la relation ^ est une relation d'ordre 
partiel dans P ( 3 ). Introduisons la condition : 

(C) L'ensemble P des idempotents de D est totalement ordonné par ^ 

Théorème 3. — Dans un demi-groupe D réunion de groupes disjoints 
et vérifiant V axiome (C), tout complexe unitaire à droite (par exemple) H est 
un sous-demi- groupe. 

Soient h L , A 3 eH; montrons que A 4 /i a = a€H. Comme précédemment 
(th. 2) nous avons h^e h% = ah~' où /Ç € H. Puisque P est totalement 
ordonné soit d'abord e hy ^e K , ce qui nous permet d'écrire : 

ak~ ' — h t e Li — h , e hi e !h = h , e hl — h, , d'o ù a e II . 

Soit maintenant ' e,, t ^ e hl , donc ah~ ] = h x e K = e h Ji u car les idem- 
potents de D appartiennent au centre de D [voir lemme 3.1 ( ! )]. 
Donc aK K = e hi e K = e /tl €H et par suite, a G H. 

Définition 1. — Un demi-groupe D est dit inversif ( fi ) s'il vérifie l'axiome : 
(l.i) Pour tout ^eD, il existe un x f eJ) tel qu'on ait scx'x = x. 
Appelons x' l'élément quasi inverse de x. Posons xx = e x et x' x = /.,.. 
Les éléments e, : et /^ sont idempotents. On a en effet, 

e% ~ xx' . xœ' = xx'x . x' = xx' = e x ; 

de même /* = f x . Cela étant, nous avons les deux théorèmes suivants dont 
les démonstrations sont analogues à celles des théorèmes 2 et 3. 

^ Théorème 4. — Dans un demi-groupe inversif D vérifiant la règle de 
simplification à gauche (par exemple), tout complexe unitaire est un sous- 
demi- groupe. 

Théorème 5. — Dans un demi-groupe inversif D vérifiant V axiome (C), 
tout complexe unitaire est un sous-demi- groupe. 

Définition 2. — Un demi-groupe idempotent D est un demi-groupe dont 
tout élément est idempotent. Un demi-groupe D est dit anticommutatif 
si ah = ha entraîne a = b, quels que soient a, hGD 
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Lemme [Me Lean ('')]. — Un demi-groupe idempotent est anticommu- 
tatif si et seulement si abc = ac, quels que soient a, b, c€D. 

Théorème 6. — Dans un demi-groupe D qui est à la fois idempotent et 
anticommutatif, tout complexe unitaire à droite (par exemple) X est un sous- 

demi- groupe. 

En effet, soient a, b&X. Si ab$X, abeD — X. Or, puisque X est 
unitaire à droite, on a ab.aG (D — X) XÇD — X. D'autre part, 
puisque D est idempotent et anticommutatif, on a aba = a* = a€X, 
ce qui est contradictoire. Donc ab(=X et X est un sous-demi-groupe. 

Théorème 7. — Dans un demi-groupe D, tout complexe H net à droite 
et unitaire est un sous- demi- groupe. 

Soient a, b G H. Puisque H est net à droite, il existe a;€D tel que 
(ab)x= a{bx)<=U, d'où bx^H; puis s € H, puisque H est unitaire 
à gauche. Or, H étant unitaire à droite, (ab)xeH. avec a; 6 H 

entraîne abGïl. 

Corollaire. — Dans un demi- groupe D vérifiant V axiome d'existence 
des quotients à droite, tout complexe est net à droite, donc tout complexe unitaire 
est un sous-demi- groupe. 

En particulier, cela est vrai dans un semi-groupe à gauche inversé S 
qui est, d'après R. Croisot ( a ), un groupe à droite. 

( 1 ) A. H. Clifford, Ami. Math., 42, 194 i, p. 1007-1049. 

( 2 ) R. Croisot, Ann. scient Éc, Norm. Sup., 70, 1953, p. 061-379. 

( 3 ) P. Dubreil, Mém. Acad. Se, Paris, 63, 194 1, P- I ~ 5 ' 1 - 

(*) D. Me Lean, Amer. Math. Monthly, 61, 1954, p. iio-ii3. 
(*) D. Rees, Proc. Camb. Pkil. Soc, 36, 1940, p. 387-400. 
(''■) G. Thierrin, Comptes rendus, 232, 1961, p. 376. 



TOPOLOGIK. — Sur des matrices de torsion caractéristiques de M. G. de Rham. 
Note (*) de M. Joseph Wfjlh, présentée par M. Henri Villat. 

Étant donnés : n un entier positif, M une variété polyédrale close 
connexe orientée à l±n + 1 dimensions, et H 4 , H 2 , . . ., H, les éléments du 
groupe de torsion de M à in dimensions, alors à toute paire (H,-, H/,) telle 
q ue j 9 k= 1,2, ...,r correspond un nombre d'enlacement e Jl; . La variété M 
détermine donc une matrice carrée ! e jti ) caractérisant certaines propriétés 
de M. Cette pensée a été d'abord bien traitée par M. G. de Rham (*). Les 
invariants qu'il obtient sont en relation avec certains invariants que 
M. J- W. Alexander a discutés (-). Nous voulons ici examiner comment 
les matrices de M. de Rham s'expriment pour des applications de variétés 
en variétés. A cette fin soient M, N des variétés polyédrales closes connexes 
orientées; dim M - l\n + 1, dim N = an + 1 et a, p : M - > N deux classes 
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d'homotopie. Alors il existe une application fea et une application g€p 
telles que l'ensemble de tous les points p€M satisfaisant à f (p) = g(p}, 
soit un polyèdre A à m dimensions. Rangeons deux points a, b de A dans 
la même classe d'équivalence s'il existe en M une 1 -chaîne C finie connexe 
à coefficients entiers satisfaisant àC = a — b et /(C) — g(C) r>u o sur N. De 
cette manière A se décompose en un nombre fini de sous-polyèdres A l5 A 2 , ... 
deux à deux disjoints. Sur tout A, est situé un 2ft-cycle y,- à coefficients 
entiers relatif à la paire (f, g). Soient z 4 , z 2 , . . ., z s celles des y,- qui sont 
des diviseurs de zéro. Alors toute paire {z h z, t ) définit [voir par exemple (')] 
un nombre d'enlacement z Jk , et { £,-,.} représente une matrice, en dehors de 
congruences ci-dessous précisées, univoquement définie par la paire (a, p). 
Cependant, les hypothèses dim M = l\n + 1 et dim N = m + 1 semblent 
être exigées par la conclusion. 

Mais, soient plus généralement : ?n^m — 1 des entiers positifs, M une 
variété simpliciale close connexe orientée à m dimensions et N une telle 
variété à n dimensions, de plus f: M -> N une application continue. Alors 
il existe une application f homotope à f de manière que l'ensemble de tous 
les points p€M avec f(p) = f(p) soit un (m — ^-polyèdre A. En vertu de 
la définition d'équivalence ci-dessus, A se décompose en sous-polyèdres A,-, 
et tout A/ porte un (m — n)-cycle y), à coefficients entiers par rapport 
à (f, f). Soient ^, Ç a , . . ., L celles parmi les yj ( - qui sont des diviseurs de 
zéro et j, k deux des nombres 1, 2, . . ., s. 

Alors il existe dans M des chaînes E y , h- homologues à zéro et des entiers 
positifs n j9 n k tels que n/Çj = lj et n,Xk = Ê*. Si D est une (m — n + 1)- 
chaîne en M avec E y = <*D, la paire (D, % k ) définit, univoquement en dehors 
des homologies, un cycle d'intersection r L jk de dimension 

Au lieu des matrices caractéristiques {e Jf; \ et {£/*}, composées d'entiers, 
on obtient ici une matrice carrée 

* • 

de (m — m + 1) -cycles de M à coefficients entiers. 

Désignant par jZ' /jÈ }, j = 1, 2, . . ., s', k = 1, 2, . . ., s\ une deuxième 
matrice, dont les éléments Z' /frJ sont des (m — in + 1) -cycles de M à coeffi- 
cients entiers, et soit s^s' ; nous dirons que les matrices { Z /7f } et { 11 jk ) sont 
« congruentes » s'il existe une application biunivoque op de l'ensemble de 
toutes les paires (j, k)^(s, s) sur l'ensemble de toutes les paires (j, /e)^(s', s f ) 
jouissant des propriétés suivantes : pour toute paire (j, /c), on a 

r Lj k r^Z ! v {hk] sur M; 

tout cycle 11 n . 96 o est image d'un cycle Z Jk . 
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La matrice { Z JL } est déterminée par f: M -^ N univoquement, à des 
congruences près, où la supposition ci-dessus (qu'il y ait des diviseurs 
de zéro parmi les cycles yj,-) se laisse toujours réaliser. 

Les dimensions m telles que in — i < m ^ n dont il n'est pas fait 
mention ici, sont accessibles par des opérations de produit comme par 
exemple ( :i ), ( 4 ) et ( 5 ) les traitent. Remplaçant M et N par des variétés 
topologiques compactes, on peut, à l'aide de chaînes singulières ( n ), définir 
une matrice d'enlacement correspondant à la matrice jZ /7 ,}. 

(*) Séance du 16 mars 1959. 

(') Thèse, Paris, J. de Math, pures et appl, 10, 1931, p. 115-200. 
(-) Proc. Nat. Acad. U. S. A. t 10, 7924, p. ioi-io3. 
( :J ) J. Leray, J. de Math, pures et appt, 29, 1960, p. 1-139. 

0) S. Eilenberg et N. Steenrod, Foundations of algebraic topology, Princeton Mathem. 
Séries 15, 1 9 5 1> . 

( 3 ) H. Cartan, Ann. Éc. Norm. Sup., 194.8- 194 9 (1955). 
C ! ) S. Eilenberg, Ann. Mathem., 45, 19 H, p. 407-447. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Nouvelles formules relatives aux nombres 
de Stirling. Note de M. Diiauoslav 8. jUitiuxovucii, présentée par 
M. Henri Villat. 

On indique un procédé simple donnant des solutions particulières de l'équa- 
tion (1), rattachée à la théorie des nombres de Stirling qu'on rencontre dans divers 
problèmes de Calcul aux différences finies, d'Analyse, etc. 

1. Les nombres de Stirling de première espèce S"', définis par l'identité 



n — I n 

II 



jj ( , r _ w) =2s; l » 



satisfont à la relation de récurrence 

qui est une équation aux différences finies. 

La solution de l'équation (1), dans le cas général, n'est pas connue, 
Ch. Jordan a indiqué les solutions particulières ( £ ) que voici : 

Sî= (-!)*-< (n -1)!, S»=i, SZ +1 = -(*). 
Nous avons donné (-) un procédé au moyen duquel nous avons obtenu 
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les solutions suivantes de l'équation (i) : 

<*) Sr'= £(£)<3n-0, 

(3) : Sr ! -- \ f^nCn-i), 

(4) * Sr= p^g)(i5» 3 -3o^+5n + 2 ), 

(5) Sr 3 = -^(g)«(»-0(3« ï -7»-a). 

Le procédé en question, quoique élémentaire, devient de plus en plus 
compliqué quand n croît, et exige de longs calculs. 

Dans cette Note, nous allons indiquer un nouveau procédé, plus com- 
mode que le premier, fournissant des solutions de l'équation (i). 

Étant donné que les nombres de Stirling, d'après Ch. Jordan, doivent 
prendre la place centrale dans le Calcul aux différences finies, il nous 
semble que ces résultats présentent un intérêt certain. 

2. Les solutions (2) et (4) suggèrent de supposer que la solution S""' 
ait la forme suivante : 

( S' i - r '~( l \ (A n*-i- A, /-**-+- A,rt 3 -f-À 3 ra 2 -t- A*«n- A :; ) 

(6) l \7/ 

( (A k constantes à déterminer si l'hypothèse est vraie). 

L'équation (1), dans ce cas, devient 

et elle est satisfaite par (6), dans le cas où l'on a 

A «=à'. ^ = "64' Ai== BÎ' A:i= ^6' A * = -^ A ' ; — 36* 
Par suite, une nouvelle solution de (1) est 

( 7 ) Sr fi ~^g(")(63^-3ï5^+3i5^ :j +9i^-42«-i6). 

3, Les solutions (3), (5) et Sr' =— ("T*) nous font P révoir une 
solution de (1) sous la forme 

Sr 7 =-(g)n(w-i)(A' «*4-A' 1 n»H-A' s « î -hA' a n + A' 4 ) 
(A' ft constantes à déterminer si cela est possible). 

En portant cette expression ainsi que (7) dans l'équation 

c/(-r. cn—i „ cti-t, 

°n^-i — °« tllJ n ? 
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on trouve, après quelques calculs. 






Ï77"( 8 ) nin ~ x ) (9 tt * — 5 4« :, -i- 5i/i 2 -h 58« + 16), 



ce qui représente une solution de (i). 
La solution suivante est 



:„- s \ ( n 



S " — 38/^ ( q j( l35 " 7 - i26ort û +3ï5o// s — 8/10^—2 345 «--- 54o /a- h - 4o4 //. -h i44). 

En continuant de proche en proche le procédé indiqué, on obtient, l'une 
après l'autre, les solutions successives de l'équation (1) : 



s;;-* (k — 9, io, il, 



Le procédé s'applique également à d'autres équations aux différences 
finies qu'on rencontre dans la théorie des nombres de Stirling. 

4. Dans les Publications de la Faculté $ Électrotechnique de l'Université 
de Belgrade (série : Mathématiques et Physique) nous publierons un article 
où seront données les formules pour 

S£ _ * (* = 9, 10, 11, ... ), 
accompagnées d'un tableau des nombres de Stirling suivants : 

Sr* \k = i (1) 12; n=zi (1) 100 J, 

calculé par M Ue Ruzica S. Mitrinovic. 

(*) Séance du 16 mars 1969. 

(*) Ch. Jordan, Tôhoku Math. J. t 37, 1933, p. a56. 

( 2 ) D. S. Mitrinovitch, Bull. Acad. roy. Belgique, Classe des Sciences, 5<* série, 33, 1947, 
p. 2.44-247. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur V impossibilité de la synthèse 
spectrale dans une algèbre de fonctions presque périodiques. Note 
de M. Paul Maluavin, présentée par M. Henri Villat. 

Le problème de la synthèse spectrale de Beurling reçoit une réponse négative, 
pour l'algèbre des fonctions presque périodiques ayant une série de Fourier-Bohr 
absolument convergente. 

ï. Notations. — G étant un groupe abélien localement compact, on 
note par P (G) l'espace des fonctions presque périodiques sur G, dont la 
série de Fourier converge absolument. P (G) est une algèbre pour le produit 
trivial. G' désignera le groupe dual de G muni de la topologie discrète; 
alors la mesure de Haar sur G' est la mesure qui associe à chaque point 
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de G' la niasse + 1 ; £\ (G') notera les fonctions sommables pour cette 
mesure, £. y (G') est une algèbre pour le produit de composition (noté *) ; 
la transformation de Fourier réalise un isomorphisme de l'algèbre P (G) 
sur X P i (G'). Nous supposons dans tout ce qui suit qu'il existe dans G' 
une suite g k d'éléments linéairement indépendants, c'est-à-dire tels que, 

quels que soient les entiers n^^.n/ ; g k = o entraîne n f; = o. Remarquons 

que si G est l'ensemble des entiers, ou si G est la droite, cette hypothèse 
est satisfaite. On note par le sous-groupe de G' engendré par les g k . 

Tout élément de O peut s'écrire d'une manière unique "V (k) g k où {k) 

est une fonction à valeurs entières, nulle sauf pour un nombre fini de 
valeurs de k. 

On note par G le spectre de l'algèbre £± (G'); G s'identifie à une partie 

dense de G. On appelle cospectre s (a) d'un élément a€J?i (G') la partie 

de G où a {g) — o. Si <?€■£. (G') on note par <p± = { (Î€A (G'); P*<p = o } 

et par <r (©) le spectre de o défini ainsi : complémentaire de a(©) — li s °(?)« 

On a alors : 

Proposition. — On peut trouver a € £\ (G 7 ), Ç?^-^ (G'), tels que 
s (a) D a- (©) et < a, © ) ^ o. 

2. La démonstration dépend de l'étude du calcul symbolique sur un 
élément b € P (G), 

& c?)=2 a * Re <^^> 

les a /t . étant réels, ^|a A |= 1. Si h est une fonction continue sur le 

segment [— 1, + 1] alors h (b(g)) € P (G). Notant par M la valeur 
moyenne sur les fonctions presque périodiques, le coefficient de Fourier r\ (0) 
de h (b(g)), s'écrit 



7î(9) = M ff 



a(*(^))^, 2 e w^-) 



Y) (0) définit une forme linéaire sur les fonctions continues sur [- — 1, -f- 1], 
par suite une mesure d { M telle que 



ri(Q)=fh(l)dw(t). 



3. Lemme. — * Pour un choix convenable des a Aj d[M = ma (?) d£ où mo est 
indéfiniment dêrivable, sa dérivée n tèmc étant bornée uniformément en 0. 
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En effet, calculons 



P(i{tf.)^j'e"*d i i f >(l) = M«\ e»^U' g, 20(/-)^ 



7 



M 



Y\ e'" a * Rp <*>4> < £•, ( /)//, > 



Les <( g, g' A ) constituent sur G un système de variables aléatoires 
indépendantes; en échangeant la moyenne avec le produit on obtient 



où J„ désigne la fonction de Bessel d'ordre n* 

On vérifie qu'il existe r< i tel qu'on ait | J„ (v) | < r quel que soit n 
et quel que soit v tel que i/4 < | f | < i/3. Alors | po (w) | < r yi,l) où 
N (m) = nombre de valeurs de l'entier k telles que i/4 < | «/,-i* | < i/3. 

Si, par exemple, a A . = /c~'~% alors N(u)>A/ /(1+21 où À est une cons- 
tante > o et le lemme est démontré. 

4. Construction de a et cp. On a / m (ç) d: — 1, soit a tel m (a ) ^ o. 

Posons a (g) = ■ — a -\- b (g). Soit /„ (ç) une suite de fonctions dérivables, 

positives, de support tendant vers a , telles que / /„ (£) ^E = 1. Posons 

F„ (g) = f n (b(g)) et soit <£„ la transformée de Fourier de F„, alors 
^GX'^G'). On a 

*«(0)^y7;u)/»o(u^ = -^ 



et comme <3>,J < max m„ (c) i <qo, il en résulte que $„ converge faible- 

ment dans ^(G') vers une fonction o. D'autre part, a(0) désignant la 
transformée de Fourier de a (g), on a 

d'où < a, o )> = — m (a ) ^ o, ce qui achève la démonstration. 

5. Remarque, — Le lemme 3 permet d'étendre à A (G') toute distri- 
bution à support dans [ — 1 + s, 1 — s], opérant sur un espace de Banach 
convenable de fonctions indéfiniment difïérentiables, non analytiques. 
Cela permet de montrer qu'étant donné une classe £ non analytique de 
fonctions indéfiniment difïérentiables sur [ — 1 -\- £, 1 — s], on peut 
construire 6<r€£\ (G') tel que /(&)€-£\(G') entraîne f^C On a ainsi 
un résultat de calcul symbolique individuel dans i? 4 (G') qui précise, dans 
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un cas particulier, les résultats de Helson.('), Kahane. (-), Katznelson (* 
et Rudin (*) sur le calcul symbolique collectif sur toute une algèbre. 

(') H. Helson et J.-P. Kahane, Comptes rendus, 247, 19-58, p. 626. 

(-) J.-P. Kahane, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1949. 

( ; *) Y. Katznelson, Comptes rendus, 247, 1968, p. 4°4- 

( 4 ) J-,P. Kahane et W. Rudin, Comptes rendus, 247, 1958, p. 227. 



ANALYSE FONCTIONNELLE. — Mesures vectorielles et opérations linéaires 
sur Lu . Note (*) de MM. Nicolae Dinculeanu et Cipiuan Foias, transmise 
par M. Paul Montel. 

1. Mesures vectorielles. — Soient T un espace localement compact, 
6b le clan des parties boréliennes relativement compactes de T, et X un 
espace de Banach. 

Une mesure vectorielle sur T est une fonction (V ensemble dênombrablement 
additive, définie sur <S, à valeurs dans X. 

Une mesure vectorielle m sur T est régulière, si quels que soient À€^ 
et £ > o, il existe K, G€<#, K compact, G ouvert, KcAcG, tels que 
si À ; e<£ et KcA'cG, on ait ||m(A)— m(A') || < £. 

Soit m une mesure vectorielle sur T, Pour tout A€<# posons 

1 u(A)~sup2]] m ( A 0ll 

le sup étant considéré pour toutes les familles finies (A/) d'ensembles 
disjoints de Ôh, dont la réunion est A. La fonction d'ensemble y. est positive 
(finie ou infinie) et dênombrablement additive; on l'appelle la variation 
de m. Pour tout A €<%> on a ||m(A) ||^^(A). On dit que m est à variation 
finie si [/-(A) < + oc quel que soit A€<^. 

Une mesure vectorielle m sur T à variation finie \l, est régulière, si et 
seulement si [x est une mesure borélienne régulière sur T ( i ). 

2. Intégration. — Soient E et G deux espaces de Banach, X — £?(E, G) 
et m une mesure vectorielle sur T, à variation finie {/.. On dit qu'une 
application x de T dans E est m-intégrable si x est [x-intégrable. On 
écrit Lj!(m) = L£([x). Soit ^(T) l'espace vectoriel des applications 
étagées 

i 

de T dans E. Pour une fonction étagée x = 2© A .#,, on définit Tinté- 
grale de x par rapport à m par l'égalité / x dm — ^m(A/) a,-. 
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On a f x^m ^L / |[x(f) || d\J~{î) = Ni(x, u). L'application x ->■ / xdm 

de<§ E (T) dans G est linéaire et continue pour la topologie définie par la semi- 
norme Ni, donc peut être prolongée par continuité à l'espace LJ : (m). 

Pour x€Lk(iïi), l'intégrale / xJra est la valeur pour x de ce prolongement. 

On convient d'identifier une mesure borélienne régulière positive sur T, 
à la mesure de Radon ( 2 ) qu'elle engendre. 

3. Mesures vectorielles absolument continues par rapport à une mesure 
positive. — - Soient E et F deux espaces de Banach de type dénombrable, 
F' le dual de F, et X = ^(E, F') l'espace des applications linéaires et 
continues de E dans F'. 

Théorème 1. — Soit m une mesure vectorielle sur T, à variation finie [/., 
et régulière. Il existe une application U m de T dans j£(E, F 7 ), déterminée 
localement [A presque partout, telle que \\ U m (t) || = i et 

( z, I xc/m v : -=z I (z,TJ m (l)-x.(t)yd>j.(t) pour z^F et xeL^m). 

La démonstration utilise le théorème de Lebesgue-Nikodym pour les 
mesures complexes ( 2 ). 

Remarques. — i° Pour le cas où F' est de type dénombrable, ce théo- 
rème a été démontré dans ( 3 ) comme conséquence d'autres théorèmes. 
Dans ce cas, on a 

/ Xf/m= / U m (*)x(*)c?j*(0 P our xeLjl.(xn). 
2° Si X°(E, F') est de type dénombrable, on a 

m (A) — / Vrai t) dp{t) pour Ae<#. 

On dit qu'une mesure vectorielle m est absolument continue par rapport à 
une mesure positive v, si v(A) = o implique m (A) = o. 

Théorème 2. — Soient v une mesure de Radon positive sur T et m une 
mesure vectorielle sur T, à variation finie. Si m est absolument continue par 
rapport à v, il existe une application V m de T dans i?(E, F') déterminée 
localement v presque partout, telle que 

(z, t xf/m )= / < .= , V m (/)x(/)>r/v(/j pour ze? ci x<=I4(v). 

Remarques. — i° Ce théorème a été énoncé dans un cas particulier dans ( 4 ). 
2° Pour le cas où F' est de type dénombrable, voir ( 3 ), 
Deux mesures vectorielles à variation finie sont étrangères, si leurs varia- 
tions sont étrangères ( L> ). 
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Théorèmk 3. — Soient v une mesure de Radon positive sur T et m 
une mesure vectorielle à variation finie et régulière sur T. Alors m peut 
s'écrire sous la forme m = n' + m' , où n' et m' sont des mesures vectorielles 
à variation finie et régulières, telles que n' soit absolument continue par 
rapport àvetra f soit étrangère à v. 

Remarque. — Pour le cas où F' est de type dénombrable, voir ( 8 ). 

4. Opérations linéaires sur L£. — Soient E et F deux espaces de Banach 
de type dénombrable et v une mesure de Radon positive sur T. Consi- 
dérons l'espace Lf(v) (if^p <+<»). Pour toute application linéaire 
et continue / de L£(v) dans F', posons 

|||/||| = sup2ll/(?Ai^)il» 

le sup étant considéré pour toutes les fonctions étagées x=2© A[ ^ 
de £ K (T) telles que les A,- soient disjoints et que N yj (x, v)Zi.Ona 

Remarque. — Si p = i, ou si F = C, on a toujours || / ; '. = \\\ f ][|. 
Théorème 4. - Soit { une application linéaire de L£(v) dans F'. On 
a m j m < ^_oo, si et seulement si f peut s'écrire sous la forme 

< 5 ,/(x)>= T<s, U/(0*(0><fr(0 P our * eF et ^^UKv) 

oà U/- es£ urae application de T darcs X°(E, F') teZZe çue 

Dans ce cas on a \\\f \\\ = N 7 (U/, v). 

La démonstration utilise le théorème 1. 

Remarques. — i° Si F' est de type dénombrable, l'égalité précédente 

s'écrit 



/(x) — Ç\l r (i.)-x.{t)dv{l) pour xeLg(v). 

Dans ce cas, le théorème a été démontré pour p = 1, dans ("). 

2 o Si F = C et 1 ^p < +ûo ? on retrouve un cas particulier du théo- 
rème de C. T. Ionescu Tulcea (°). Voir aussi ( 7 ) et ( 8 ). 

Les démonstrations des théorèmes de cette Note seront exposées pour 
le cas des champs de vecteurs ( 9 ). 

(*) Séance du 2 3 février 1909. 

Q) N. Dinculeanu, Comptes rendus, 246, 1968, p. 23a8. 

(*) N. Bourbaki, Intégration, chap. I-IV, 1952; chap. V, 1956. 
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( ;! ) N. Dinculeanu, Bull. Math. Soc. Se. Math. Phys. R. P. R., 2, (5o), ig58. 

0) C. Foias, Comptes rendus, 248, 1959, p. 904. 

( ;i ) N. Dinculeanu, Comptes rendus, 245, 1937, p. 1203. 

('») C. T. Ionesgu Tulcea, Bull. Se. Math., 79, ig55, p. ioG-ur. 

( 7 ) J. Dieudonné, Ann. Univ. Grenoble, 23, 1947-19.-18, p. 25-53. 

( s ) J. Dieudonné, Canad. J. Math., 3, 1951, p. 129-140. 

( ! ) R. Godement, Annals Math., 53, 1961, p. 68-1-24. 



GKOMKTRŒ. — Espaces vectoriels sur un corps commutatif totalement 
ordonné; applications. Note de M. Spikos Zehvos, présentée par 
M. Paul Montel. 

On constate qu'une partie de la théorie des espaces vectoriels topologiques sur R 
peut être étendue aux espaces sur un corps commutatif totalement ordonné quel- 
conque. On énonce trois nouveaux théorèmes, dont l'un permet de caractériser 
explicitement, pour tout corps commutatif de caractéristique O, les ensembles 
« d. e, » définis implicitement dans une Note précédente ('). 

Terminologie, notations. — Corps ordonné = corps commutatif tota- 
lement ordonné ; evt = espace vectoriel topologique ; plan = variété 
linéaire de dimension 2; E — A = complémentaire de l'ensemble AcE 
par rapport à E; resp = respectivement; R (resp G) = corps des nombres 
réels (resp complexes); K* = K — { o }; n.3 = la Note citée en (*); corps 
pythagoricien = corps dans lequel toute somme finie des carrés est un carré. 

1. Soit K» un corps ordonné. Les réunions des intervalles ouverts de K 
sont les ensembles ouverts d'une topologie régulière sur K , compatible 
avec la structure de corps de K () ( a ). Généralisons formellement pour un evt 
sur K les définitions, données dans Bourbaki dans le cas où K = R, 
de demi-droite, de segment, de convexité, de demi-espace, etc.; consi- 
dérons également des écarts, des distances, des valeurs absolues, des 
(semi-) normes, des formes hermitiennes, etc. à valeurs dans K„ ; par 
exemple, si A est un anneau, une application 9 : A -> K sera appelée 
K -valeur absolue si, i°o(a) = o si et seulement si a = o; i°®(ab) = o(a)o(b) 
et 3° ?( a + b)^f(a) + o(b). 

Considérons les evt sur un corps non discret muni d'une K - valeur 
absolue et les evt sur K [ou sur K fl (i)]; ils vérifient une assez grande 
partie de la théorie connue dans le cas K = R. Exemple : le paragraphe 1 
(ensembles convexes) du chapitre II des evt de Bourbaki. En ce qui 
concerne la séparation des ensembles convexes, c'est la notion de cône 
convexe maximal qui peut souvent remplacer la notion de demi-espace ( :i ) ; 
ci-dessous, nous appelons ces cônes « demi-espaces », pour abréger. 

2. Dans la suite, K {) est, en plus, supposé pythagoricien. Soit E, un 
espace vectoriel sur K . Adjoignons à K un élément ce faisant de K U j 00 } 
un corps projectif et à E un élément to tel que, si aeE et XeK*, 
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jo a _f- ou = w+ ■« =« ;■ 2 Xw — co ; 3° si a ^ o, aoa = w. Notons : 
E (I) = EU { w }, muni de cette structure. Supposons que E est- K -pré- 
hilbertien séparé, et posons : < c, d > == produit K -scalaire de c et de d\ 
inversion (de E w ) de pôle b (€E)-= la permutation ® h de E f( , définie par ": 

cp ô (6)~w, <p ô (w) = o, et, si x-^5, w, o b (x) — (ce — 6') |< x ~- b, ,x — b >-'. 

Définition 1. — Une partie A de E„> sera appelée « d. e. » de.E* si, quel 
que soit &€ E — A, <p 6 (A) est K -convexe, ou, si A est un des ensembles 0, 
rii, ïit(ti- 

Remarque, — Les e*>i K* et K (i) sont isomorphes. Si on les identifie, 
les d. e. de rC* sont les d. e. du corps K (i), suivant* la définition 2 
dans n.3, par rapport aux parties K -convexes de K (i) comme s. e. 
(à cause de la liaison entre l'inversion géométrique définie ci-dessus ' et 
l'inversion algébrique utilisée là). 

Dans la suite, E = K* muni du Reproduit scalaire ordinaire. 

Définition 2. — Considérons : i° les parties de E : 0, E, les boules B 
contenant une partie de leur « sphère » telle que B soit un d, e. de E (()J 
les demi-espaces ïï contenant une partie de leur « hyperplan » telle que II 
soit un d. e. de E £) >; 2 les complémentaires des ensembles de i° dans E f0 . 
Les ensembles de i° et de i° seront appelés « d. c. » de E c „. 

Théorème 1. — Pour n ^ 3, une partie A de E (0 est un d. c. de E M si, 
et seulement si, la section de A par un plan P est un d, c. de P c „ 5 quel que 
soit le plan P. 

Les d. c. de E w sont manifestement des d. e. de E œ ; en fait, il y a plus. 

Théorème 2. — Tout d. e. de E t0 est un d, c. de E w ('''). 

Le théorème 1 ramène la démonstration du théorème 2 au cas n =■ 2. 
Dans ce cas, le théorème 1 de n.3 permet de supposer que le d. e. considéré 
est borné et convexe. La démonstration est facile dans ce dernier cas. 

M. Bouligand nous a indiqué une autre démonstration du théorème 2. 
Il considère le problème transformé dans un espace sphérique. 

3. Application. — Un corps ordonné K est dit « maximal » s'il 
n'admet pas d'extension algébrique ordonnée ^ K . Le théorème d'Euler- 
Lagrange ( 5 ) admet le corollaire : Tout corps commutatif K de caracté- 
ristique O, algébriquement clos, est isomorphe à K (i), où K est un corps 
ordonné maximal La conjonction de ce fait, de la remarque et du théo- 
rème 2, est que les d, e. du corps K, par rapport à la K -convexité (défi- 
nition 2 de n.3), sont tout simplement les d. c. de K*, identifié à K (1). 
Ceci est encore vrai pour les d. e. par rapport à la L-convexité, où L est 
sous-corps pythagoricien de K„. Le problème de la caractérisation explicite 
des d. e. de K est donc complètement résolu. Rappelons que ces d. e. 
ont permis de généraliser certains résultats classiques pour les polynômes 
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apolaires et pour le problème de Landau-Montel (polynômes) dans G à 
un corps quelconque K ( x ). 

4. La considération de l'ensemble des sections planes d'une partie A 
de K" est souvent utile. Autre exemple : appelons une partie fermée du 
plan K" « simplement connexe » si elle est homéomorphe à un disque 
fermé de K*. 

Théorème 3. — Pour n^3, une partie fermée A de K" est convexe sL 
et seulement si, la section de A par un plan P est simplement connexe dansP, 
quel que soit le plan P. 

(') Comptes rendus, 246, ig58, p. 9.706. 

(-) Dans le cas des groupes totalement ordonnés, cette remarque est faite dans 
Bourbaki, III, a e édit., p. 70; elle s'étend aisément aux corps ordonnés. 

( :; ) L'analyse détaillée de la présente Note paraîtra dans le texte du Séminaire Dubreil- 
Pisot, 1958- 1959. 

0) M. Walsh a démontré un théorème, indirectement équivalent au cas : K„. = R 
et n = a, du théorème 2. Walsh, The Location of Critical Points, New- York, 1950, p. 69.. 

(■') Nous suivons ici la terminologie de Bourbaki, XIV, p. 3 1-42 (théorie des corps 
ordonnés d'Artin et O. Schreier). 



GEOMETRIE ALGÉBRIQUE. — Sur les surfaces de genres nuls possédant 
des courbes bicanoniques irréductibles. Note de M. Luciex (ionivv 
présentée par M. Henri Villat. 



ux, 



Soit F une surface algébrique régulière, privée de courbe canonique 
(Pa = Pfr ~ o) mais possédant un système bicanonique irréductible. Si 
nous désignons par ~ le genre linéaire de F, le bigenre de cette surface 
est P 2 == 71. Nous supposerons 71 = 4 ou 5. 

Prenons pour modèle projectif de F la surface bicanonique, d'ordre 
4(> — 1), située dans un espace à * — 1 dimensions. Dans le système 
tétracanonique [ C, |, il existe un système linéaire partiel | C, | dont les 
courbes ne sont pas découpées par des hyperquadriques et dans le système 
6-eanonique | C c |, il existe un système linéaire partiel | C 6 | dont les 
courbes ne sont pas découpées par des hypersurfaces cubiques. Dans | C« [, 
il existe un système X de courbes formées de deux courbes tricanoniques C, 
et un système Z.' de courbes formées d'une courbe C, et d'une courbe C,. 
L'examen des dimensions des systèmes X, Z' montre qu'ils ont des courbes 
en commun. 

Pour qu'une courbe C 6 soit à la fois formée de deux courbes tricano- 
niques C, et d'une courbe C 4 jointe à une courbe C 2 , il faut qu'il y ait une 
courbe C, formée de deux courbes V h F, distinctes ou non. Dans le premier 



cas, on a 
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O-j = .1 \ H- y g j \j% = i. 1 ~\~ A ._, = i 2 — 1— JL 1 ; ■ V-J4. = A j H - -l 2 



Les courbes C 3 contenant une courbe I\ doivent découper sur I\ la série 
canonique complète, puisque F est régulière, et cette série est privée de 
points figures. Il en résulte que I\ et T 2 ne peuvent avoir de point commun. 
On démontre que dans ce cas, C 2 = Y ± -\- T 2 fait partie d'une courbe C 3 , 
ce qui est absurde. 

Il doit donc exister sur F une courbe T telle que 

On démontre que la courbe Y est de genre t. et de degré it — 1. Comme 
on a iY f = 2G2, sans avoir Y r = C 2 , le diviseur de Severi de la surface F 
est pair. De plus, la courbe Y doit être isolée. 

Une surface algébrique de genres p„ — p g = 0, P 2 = tï(ti — 4 ow 5) 
dont le système bicanonique est irréductible, contient une courbe isolée F, 
de genre 71 ei de degré n — i ; telle que iY soit une courbe bicanonique (sans 
que Y soit évidemment une courbe canonique). 



THÉORIE MATHÉMATIQUE DE L'ÉLASTICITÉ, — Une représentation intrin- 
sèque simple du tenseur a" énergie de déformation (cas anisotrope) 
par des opérateurs linéaires de V espace à trois dimensions. Note (*) de 
M. Jérôme Chastenet de Géry, présentée par M. Joseph Pérès. 

La déformation d'un milieu continu est caractérisée en un point par 
un opérateur <£, linéaire et hermitien transformant les vecteurs de l'espace 
géométrique ordinaire en vecteurs de ce même espace; 3 est donc un 
afïineur ( 4 ) hermitien et il est représenté dans une base par un afhneur 
sur R :J c'est-à-dire par une matrice carrée d'ordre 3 qui est symétrique si 
la base est orthonormée. 

La densité a d'énergie de déformation est dans le cas de l'élasticité 
linéarisée une fonction quadratique de 3 9 homogène si l'état initial est 
l'état naturel, ce que nous supposerons ici pour simplifier. On peut donc 
écrire a = F (S) (£), F étant un opérateur linéaire et symétrique, à valeurs 
scalaires, sur les affineurs hermitiens d'un espace euclidien positif à trois 
dimensions. Ces affineurs forment d'ailleurs eux-mêmes un espace vectoriel 
à six dimensions, qui possède une métrique positive naturelle définie par 
l'intermédiaire de la trace, Tr (&.&") définissant bien un produit scalaire 
g (& f ) (&") linéaire, symétrique, et tel que & ^ o ~=> Tr (& 2 ) > o. 

Cette métrique nous permet de transformer le tenseur deux fois cova- 
riant F en tenseur mixte, hermitien (au sens de la métrique par la trace) 

C. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N° 12.) 114 
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puisque F est symétrique, et de réduire ce dernier à la forme diagonale 
avec valeurs propres réelles A, et vecteurs propres orthonormés (qui sont 
des afïineurs) A,-. On a alors 



(') 




où les Ai sont des nombres réels, positifs si F est défini positif (cas de la 
stabilité de l'état initial); et les A, sont des affineurs hermitiens, ortho- 
normés du sens de la trace, c'est-à-dire tels que 



(2) 



Tr(,\, \ y ) = ô 



'/: 



ce qui entraîne, en particulier, que 



^(-Tr(A^)j^Tr(^). 



/ = 1 



La forme nouvelle proposée pour y. a l'avantage d'être intrinsèque par 
construction; elle ne fait figurer aucune base et ne comporte que des 
opérateurs linéaires classiques (affineurs, scalaires, trace) de l'espace ordi- 
naire à trois dimensions. 

On remarque que les scalaires a,- peuvent être choisis indépendamment 
les uns des autres et des A,-; ces a, sont indépendants de toute base et sont 
de plus invariants par rotation du corps autour du point considéré. Les affi- 
neurs A ( - sont transmutés par une telle rotation, leurs valeurs propres 
restent, naturellement, invariantes mais elles ne peuvent être choisies 
indépendamment les unes des autres. Les matrices représentatives des A, 
se transforment de façon bien connue. 

Si l'on connaît une expression de F, on peut facilement trouver les À, et 
les A/. On utilise pour cela le fait que les A,- sont les valeurs de S qui 
réalisent les conditions du premier ordre d'extrémum de a- F (&) (&) 
c'est-à-dire de l'énergie de déformation, avec la liaison Tr (&-) = 1, 
c'est-à-dire pour des déformations bornées, les A,- étant les extrémums 
correspondants de x; ou encore que les A et À sont solutions de l'extrémum 
libre de F (A) (A) — À[Tr (A 2 ) — 1]. 

On sait que dans le cas général où les six A, sont distincts, les six A, 
sont déterminés de façon unique quand on se donne F. Les six matrices 
symétriques d'ordre 3, représentatives des A,- dans une base orthonormée, 
sont caractérisées au total par 36 de leurs éléments liés par les 21 relations 
exprimant (2); il reste donc i5 paramètres indépendants pour les A,-, ce 
qui avec les six a, nous donne bien un maximum de 21 paramètres d'élas- 
ticité indépendants. 
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S'il y a des symétries de structure certaines valeurs propres peuvent 
être confondues et les vecteurs propres correspondants perdent leur indi- 
vidualité au sein d'une variété propre à plusieurs dimensions; ceci entraîne 
une réduction du nombre des paramètres indépendants. 

La donnée des symétries du milieu permet d'obtenir l'ordre de multi- 
plicité des différentes valeurs propres. On peut alors calculer les éléments 
propres en interprétant des expériences convenables à l'aide de la rela- 
tion contrainte-déformation qui s'écrit ici, Q étant l'affineur hermitien de 
contrainte linéarisé : Tr (Q o&) = Sa, ce qui donne 



(3) 



Q- 


ù 


^Ai&)\i 



ou 



6 ^2x; ïr ^Q^< 






De l'avant-dernière relation on peut d'ailleurs tirer l'équation des 
petits déplacements, sachant que, dans le cas linéarisé, S est la compo- 
sante hermitienne de l'affineur jacobien à\J/àM, dérivé du vecteur dépla- 
cement U par rapport au point courant M, 



6 = 1 
2 



d\: à\J 



(M àU 
comme l'équation du mouvement est 



d-\) 



on a, dans le cas homogène 



(4) 




A titre d'exemple indiquons que pour les corps isotropes, où 






avec les coefficients de Lamé, on montre que les valeurs propres sont : 
(3X/2) + [l (simple), et [/. (quintuple); pour les corps possédant les symétries 
d'un cube, où 

«= ^Tr(6)^ t aTr(^) + 4v2Tr(n,ê)S 

les II, étant les projecteurs hermitiens sur les trois arêtes du cube, les 
valeurs propres sont : (3 X/2) + u + z*v (simple), ^ + Zp (double) et f/. 
(triple). Quand le corps est dans l'état initial en équilibre stable sans 
contrainte (naturel) a est toujours positif et les valeurs propres doivent 
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être positives; on retrouve ici les inégalités connues vérifiées par les cons- 
tantes élastiques naturelles. 

Signalons enfin que si les h sont distincts, la base orthonormée pour les 
affineurs hermitiens formée par les A, est propre au milieu et il peut être 
intéressant de s'en servir pour représenter les opérateurs de poids plus 
élevé dans le développement de l'énergie à un ordre supérieur. 

Nous nous proposons de développer ultérieurement : d'une part, une 
méthode de représentation des opérateurs sur les affineurs des espaces 
vectoriels de dimension finie, métriques ou non, à l'aide de ces affineurs 
eux-mêmes; d'autre part, les applications à la théorie de l'Elasticité en 
particulier. 

(*) Séance du 16 mars 1909. 

(!) J.-M. Souriau, Calcul linéaire, I, P. U. F. (sous presse). 

(Conservatoire National des Arts et Métiers, Paris.) 

MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Effet de passage d'une houle linéaire plane 
sur un seuil Note (*) de M. Kexzo Takako, présentée par M. Henri Villat. 

Sur la suggestion de M. J. J. Stoker, nous avons étudié l'effet de passage d'une 
houle irrotationnelle plane au-dessus d'un obstacle prismatique, a section rectan- 
gulaire, complètement immergé et reposant sur le fond horizontal du canal par 
une de ses faces. 

On se bornera ici au problème linéarisé. La méthode de calcul du phéno- 
mène, utilisée ci-après, est décrite dans ( 4 ) et (-). On note : 
"Oz, Taxe vertical ascendant fixe, disposé suivant le bord amont de l'obstacle ; 
Ox, l'horizontale prise au fond du canal; 

h et (h A ), les hauteurs moyennes du liquide dans le canal et au-dessus 

du seuil respectivement; 
T, 2-û/m et 2 7v/a, la période et les longueurs d'onde des houles en pro- 
fondeur h et h — h respectivement; 
D 12 et D„ les domaines respectifs — 00 ^ x é^ o, o ^L s ^ h et l^ x ^ oo, 

o ^- % £^ h\ 
D , le domaine o ^x ^-l, h a ^.z^h, 
a„, l n les constantes positives, définies par 

^1 = A* = - grj n tgcr, ( h = - gin tg>.„ ( h - A ) ; 

a l9 l'amplitude de la houle pure incidente; Ai == a^e' kl . 

Les paramètres ainsi définis sont des données. Les potentiels du mou- 
vement dans les domaines respectifs D I2 , D a et D étant alors notés 
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<ï>! ~-f~ <ï> 2 , <ï> 3 et <Ê> ; on peut les représenter (sous forme complexe) par les 
développements 

<ï>! = Àj. ch mz e- imx , 

0> 2 = A 2 ch mz e imx -h V B rt cosv n z e*»*. 



(0 



$3 = A- A ch mz e -^M..-ï--/) _|_ ^ q^ C0S(Jn ^ , e -^ (^-/r 
O = A4 chp(s — A ) e^-f- A 5 ch]j.(j5 — A ) e _î > r 



la définition des fonctions complexes B„, C n , D„, G„ étant analogue à 
celle de À rt . Les expressions (.1) vérifient les conditions à la surface libre 
et au fond; on obtiendra les équations définissant les A n (n^.2), B n , 
G" ( n ^i) en écrivant les conditions analogues à celles de (*) le long 
de x = o et x = L On trouve ainsi le système linéaire d'ordre infini en À /1? 

"ni ^nj " nj ^J/o 



2>a 






^i? 7 ' 1 ^- 



n 



MT" 



mj 



I 'l I " , "^--5d-< H ' +H «^'') 



,„ 1 K Cn) /?-V._l K tn) ^ 






M, 



- Ç j C^K'»»- K<»> *->«') - D„(K<«> - K?> *->■*') j =- 



2À| milil,-, H :î 



M, 



2>c< 



H- 



K^-hK^e-M" 



M ! *> 



Vl c /* 3 



^I^G^/l 



■2u>, 



, .miUK?* 



M 



K {n) ^ V^ T K {tt) 



M<T J 






M t«) 



mil.K^ 



/) 



; 



,1,K ( '" ^-. Tt/) 



1-K fw) 

Mi;" " 



i /t ) :i 



i 



ï M c , w3 v :i ' ' Ml/ f ) M (n! ^ * _ ' ^ 



M c ,'° ) ~ 



0, 
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2H :; (C„-D,^-'-"0kur 



JU) 



+y n, <c„ «?-'■«*'- d„) ) u,j?+- mu, > n y ^ lï 1 * *> 

IL \ ■< 



\,= 



II 



](« 



m/ r , 



ïMmiiLlr- ""h 2^1ïïr)2( C ^ D ^" ,j/ )^'" ! 



lo2^( C ^- D ^" Xi/ )Ur ; -A,]T, 



F /(A 4 ^'-A 5 e--^)In-2 > '»( G « c " A ' ,/ ~ D ") 1 = ,> 



V,= A, 



B, 



/«/Ii 



pï(A 1 -A 3 )ï (1 -y}.„(C /t -D li c"'-«')Iï 1J 



G,,: 



r- ï "' 






;ji/(A v -A,)l/'--V>, ; (a-D,^>^)l^'" i 



— t u/(A, e^- A, e -|i//)i:«: H-^î.xCC.c-'-'- D,)!^"' 



dont les coefficients I, T se définissent d'une manière analogue à celle 
de (') et s'expriment en fonction des données. Par exemple 



h 



sh 2 mh \ 



9, m 



y 






G\- 



et où les constantes H, M, K s'expriment au moyen de I et T. 

Le système obtenu est beaucoup plus complexe que celui traité dans ('); 
nous n'avons pas tranché la question de l'existence et de l'unicité de la 
solution. Nous avons fait le calcul numérique par une méthode approchée 
de quelques cas concrets correspondant aux expériences de Jolas, actuel- 
lement en cours. 

M. J. Kravtchenko a fait observer que l'approximation linéaire n'est 
valable que si la profondeur relative est assez grande et la cambrure assez 
faible sur le seuil. Sinon, la prise en compte des termes non linéaires devient 
indispensable; la théorie correspondante exige des calculs laborieux, mais 
permet d'expliquer l'apparition d'harmoniques à l'aval de l'obstacle, 
confirmée par les expériences de Jolas. 

Le problème linéaire ci-dessus est un cas particulier de celui des seiches 
linéaires planes, en profondeur variable. Dans le cas des plages à pente 
continue, on doit à M. Roseau ( a ) quelques formules résolutives exactes 
et très élégantes, dont l'auteur a fait une étude qualitative approfondie. 
Dans notre cas, la pente du canal présente quatre points de discontinuité. 
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(*) Séance du 16 mars 1959, 

(*) K. Takano, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3 5 80. 

(" 2 ) K. Takano, Comptes rendus, 247, 1938, p. 673. 

( 3 ) M. Roseau, Publ. scient, et techn. Minist. Air, n° 275, 1962. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides de Grenoble.) 



aérodynamique. - — Soufflerie pour V étude de jets chauds et de leurs 
échanges thermiques avec une paroi peu conductrice. Note de M. «Ika\ 
Mathieu, présentée par M. Henri Villat. 

Une installation a été réalisée ayant pour objet l'étudr. de révolution d'un jet 
d'air chaud sur une plaque plane et la détermination des, échanges thermiques 
entre ce jet et la plaque pour différentes configurations géométriques. 

Le circuit aérodynamique comprend essentiellement : 

— un ventilateur qui fournit un débit de o,5 m 3 /s sous une pression 
de 800 cpz; 

— une batterie de chauffe de 72 kW, suivie d'une chambre de pré- 
mélange; 

— un jeu de tuyaux flexibles qui assurent la liaison entre la batterie 
fixe et la buse réglable; 

— une chambre de mélange et une chambre de tranquillisation avec un 
filtre précédant la buse; 

— une buse d'épaisseur e variable (e : /j? 5, 6 mm) de 0,8 m de large; 

— une plaque fluxmétrique de 0,9 m de large et 1,6 m de long; 

— un circuit de reprise qui rejette hors du local d'essais le mélange d'air 
chaud et d'air ambiant. 

Le circuit hydraulique sert à refroidir la face inférieure de la plaque 
fluxmétrique. Un bac à niveau constant assure la permanence du débit. 

Les caractéristiques aérothermiques du jet à la sortie de la buse sont les 
suivantes : 

— vitesse continûment réglable de 20 m/s à 120 m/s; 

— température également réglable de la température ambiante T a 
à T„, + 120 C. 

Le convergent qui permet le passage de la chambre de tranquillisation 
à la buse a un rapport de contraction de Tordre de l±o^ ce qui assure une 
répartition uniforme des vitesses à la sortie du jet à ± 0,5 % près. 

Sur 260 mm de part et d'autre du plan de symétrie transversal du jet, 
la répartition des températures est uniforme à ± o,5° C près. Cette répar- 
tition homogène est obtenue au moyen d'ailettes de guidage placées en 
amont de la batterie chauffante et des deux chambres de mélange. Des 
éléments chauffants alimentés par l'intermédiaire d'un alternostat sont 
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disposés sur une demi-section de la batterie; ils permettent de rendre 
parfaitement symétrique par rapport à Taxe du jet la répartition des 
températures. Les couches limites thermiques qui naissent sur les parois 
métalliques constituant la buse provoquent transversalement une chute 
de quelques degrés au voisinage de ces parois, malgré l'isolement thermique. 
Etant donné les dimensions de l'installation, ces couches ne peuvent pas 
être commodément éliminées. 



CHAMBRE DE MÉLANGE! 



TUYAUX FLEXIBLES 



CHAMBRE DE PRÉMÉLANGE 




On s'affranchit des fluctuations de tension du réseau : 

— en ce qui concerne la vitesse de l'air à la sortie de la buse, grâce à 
une régulation de vitesse du moteur d'entraînement du ventilateur prin- 
cipal, les variations de vitesse moyenne du jet restent alors inférieures 
à± i % environ ; ■ 

— en ce qui concerne la température de l'air, par régulation de la batterie 
à partir de la température du jet; les variations de température moyennes 
restent alors inférieures à ± o,5° C. 

La température ambiante est maintenue constante à zb o,5° C en agis- 
sant manuellement sur un registre d'admission d'air chaud placé en aval 
du ventilateur de reprise. 

La position géométrique de la buse par rapport à la plaque est repérée 
à partir de l'intersection du plan de symétrie longitudinal de la buse avec 
la plaque. On définit l'angle a du jet avec la plaque, et la distance d de 
l'orifice à la plaque. 

L'angle a est déterminé grâce à des portées de références montées sur 
la buse et parallèles aux lèvres de celle-ci. La droite d'intersection des deux 
plans passe exactement par l'axe de rotation des deux bras portant la buse. 
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L'installation permet les possibilités géométriques suivantes : 

6° < a < 35°, 

120 mm <C d <C 25o mm 

mais toutes les combinaisons indiquées ci-dessus entre a et à ne sont pas 
possibles. 

( 1 ) M. Jakob, R. M. Rose et M. Speilmann, Trans. A. S. M. E., 72, ig5o, p. 859-867. 

( 2 ) K. P. Perry, Proc. InsL Mech. Engrs, 168, 1954, p. 775-784.. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Grenoble.) 



MÉCANIQUE CÉLESTE. — Sur V 'origine du terme séculaire pur de la pertur- 
bation du troisième ordre des grands axes. Note (*) de M. Jeax Miufiioy, 
présentée par M. André Danjon. 

Dans une précédente Note dont nous conservons les notations ('), nous avons 
indiqué l'origine du terme séculaire pur introduit dans la perturbation du troisième 
ordre des grands axes 5 s a par la partie séculaire de la fonction perturbatrice. On 
indique ici l'origine du terme séculaire pur introduit dans S :1 a par la partie pério- 
dique de la fonction perturbatrice. 

■ 

1. On rappelle la relation 

£(R r ) = partie périodique de R 1 = V [M aj p sin(a/-h fil') -+- N^.3 cos (a /-h 3/')], 

a et p décrivant chacun l'ensemble Z des entiers rationnels et n'étant pas 
simultanément nuls. On pose <x'n + (3V == A', a + a' — a", (3 + [i' = 3", 

A + A' = A" et M a;P = M, M a ,,,, == M', M^,?-^ = M " avec les égalités 

analogues pour les N. On pose en outre ^ — S- 

2. #(R 4 ) introduit dans la partie (L) de (S s L) 5l qui ne contient que les 
perturbations de la planète troublée P — soit (L) P — le terme séculaire pur 



m 4^aa'( ôl 






3 ix- a. ! a. 



M', N" [ 
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Il introduit dans la partie (G) P de (o :i h) h le terme séculaire pur 
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et, dans la partie (Z) P de (o :, L) ;ii , le terme séculaire pur 
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^(Rj) introduit en outre dans la partie i/m / <? 3 R il; 7^^L^Gx 0L0G XcZf 
de (S^L).-.,, — soit (LG) — le terme séculaire pur 



,„ t -^ oca' 



k" dL dg 



M ^-K <m '' 



dg 



dg 



_. .m.^lVn'^V'- 

<i>L r^ V (h' dg I \ 



Il introduit dans les parties (L 2 ), (Gg), (/G), (iL) de (^ ;i L) ;ii les termes sécu- 
laires purs respectifs 



" \ 2 H' \^ë ( m ' m '+ tn ") + S5 (m ' a " - k ' m-,) !' 
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efiV 



àg 



\ âG V dx 
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dg 
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'' :i |2S( J^j^(M'M*+N'N') + ^(M'N'-N'M') 
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et il introduit dans la partie (l 2 ) de (8 3 L) 3l le terme séculaire pur 
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Des trois premiers termes séculaires purs ci-dessus, on déduit aisément 

les termes séculaires purs introduits par £(R 4 ) dans les 9 parties (0) P , 

(g)p> (Q-i)p» ( L ')p ; ■••> (^i)i' de (°" L k <ï ui nc contiennent que les pertur- 
bations de P et dans les 12 parties (L) P ,, ..., (O'Jp, de (o 3 L) 3i qui ne 
contiennent que les perturbations de la planète troublante P'. Des six 
derniers termes séculaires purs ci-dessus on déduit aisément les termes 
séculaires purs introduits par #(Ri) dans les 78 — 6 = 72 parties 
de (v'L),, autres que (LG), (L 2 ), (Gg), (ZG), (ZL), (Z a ). 

3. Le terme séculaire pur "IL introduit par #(Ri) dans (o :, L) Sl et dans o :] a 
et calculé dans notre thèse ( 2 ) résulte des 3 + 6 = g termes séculaires purs 
écrits ci-dessus et des 9 + 12 + 72 = 93 termes séculaires purs qui s'en 
déduisent. #(R.i) n'introduit aucun, terme séculaire pur dans la partie 
de (o :i h) r qui contient à la fois les perturbations de P et de P'. Il introduit 
dans la partie de (S 3 L) 5d qui ne contient que les perturbations de P — les 



entiers rationnels — a — a', — 3 — 3'. a'. 3' et — a — a' 



r ? 



? 1' 



_B — 3'. a. 3 



ou leurs symétriques a + a', $ h- ,j 



' a 1 . Q' 
r > 
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r -i' 
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3' et a + a', $ + [i 



a. 
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décrivant Z en même temps que a, [3, a', ,3' — le terme séculaire pur 
de rang 2 ( :! ) 



'IL P . 



m* 



t d~n 
8 JJ 



1 Zl AÀTA-hàV a * ? 






(■ 



) 



^a'.p'^a+a'.p+p'i 



llp provenant de la partie de (Q P qui contient (2L) 2 . Le terme séculaire 
pur llp,, de rang 2 introduit par #(Ri) dans la partie de (S 3 L) 3i ne conte- 
nant que les perturbations de P' provient de même de la partie de {l') v , 
qui contient (0L') 2 . 
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(*) Séance du t6 mars 1909. 
0) Comptes rendus, 248, 1959, p. 1294. 

( a ) J. Meffroy, Bull Astron., 19, fasc. 1, 2, 3, igSS, chap. IV, § 67, p. 181 et § 70, 
p. 1 85. 

( :! ) H. Poincaré, Leçons de Mécanique céleste, 1, 1905, chap. V, § 104, p. 129 et chap. XI, 
§ 185, p. 3o6. 



ASTRONOMTE. — ■ Détermination de magnitudes absolues par la 

méthode d' Ohman. Note (*) de M lle Nicole Martix, présentée par 
M. André Danjon. 

Nous sommes engagés dans un long travail de mesures de vitesses radiales 
d'étoiles faibles. La valeur de ces données sera fortement accrue si l'on peut 
déterminer la distance des étoiles mesurées. La détermination des magni- 
tudes absolues paraît la voie la plus expéditive. La classification de Morgan 
résoud ce problème de façon satisfaisante pour les étoiles plus avancées 
que À 5. Mais elle est difficilement applicable aux étoiles moins avancées. 
En effet, la comparaison directe des spectres étudiés avec des spectres 
types n'est pas assez précise. 

Y. Ohman (') a montré que si l'on enregistre un spectre avec un micro- 
photomètre ayant une fente suffisamment large pour englober l'ensemble 
de la raie, la profondeur du tracé de la raie est une fonction définie de la 
largeur équivalente. Celle-ci est une fonction simple de la luminosité 
intrinsèque de l'étoile. Considérons un enregistrement spectral (fig. 1), 
si nous connaissons la courbe de noircissement de la plaque, il est possible 
de transformer les ordonnées en magnitudes monochromatiques. Nous 
déterminons ces valeurs pour les longueurs d'onde H T et Hg d'une part, 
pour les régions spectrales 4 4oo, 4 260 et 4 I 4o, 4 o5'o d'autre part. 

Ohman a montré que les quantités 

H v = m H y ( m^o H- w 4260 ) , 

1 2 

H r } = m ITo— - (mjmo + m.voso) 

sont des fonctions définies des largeurs équivalentes des raies H., et Hg 
et m la magnitude monochromatique. Nos courbes de noircissement 
ont été déterminées par la mesure des intensités monochromatiques 
pour A = 4 21 5 A à l'aide de magnitudes connues, déterminées spécia- 
lement pour nous. Ultérieurement, un étalonnage de la plaque permettra 
d'éviter la connaissance de magnitudes stellaires. 

L'appareil utilisé à l'Observatoire de Marseille est un photomètre à iris 
de Sartorius (-) dans lequel l'iris a été remplacé par un diaphragme rectan- 
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gulaire fixe, dont la largeur correspond à 26 A. Trente-six étoiles de la 
S. A. 19 ont ainsi été mesurées, les mesures effectuées sur les différents 
clichés sont en bon accord. 



o,w 



0,3 



0,2 



0,1 




0,9 |_ tll 



Q,8 - 



0.7 



0,6 



0.5 



Hv+H<S 




B0 



B5 



A0 



A5 



Fig. 2, 



Portons en abscisse les types spectraux de ces étoiles déterminés à 
l'Observatoire de Marseille, en ordonnées la quantité (H Y + H^/2 les 
étoiles de classe de luminosité IV et V se placent sur une courbe, les étoiles 
de classe II et III sur une autre, les étoiles de classe I a et l b sur une 
troisième (fig. 2). Ces trois courbes sont très proches les unes des autres 
vers B et se séparent nettement à partir de B 5. (H v + Hs)/^ est voisin 
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de o,i5 pour les étoiles de classe I a et I b, quel que soit le type spectral; 
ce coefficient varie de 0,22 à 0,76 lorsque le tvpe spectral varie de B V 
à A 2 V. 

On sait que pour les étoiles de classe 0, B et A à A 5, la largeur des 
raies de l'hydrogène est une fonction de la seule magnitude absolue ( :î ). 
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Ceci est représenté par notre figure 3 dans laquelle nous avons porté la 
largeur des raies en fonction de la magnitude absolue définie dans l'article 
de H. L. Johnson et B. Iriarte ( 4 ). Nos classifications spectrales nous ont 
permis de déterminer la magnitude absolue. Il est donc possible de déter- 
miner les magnitudes absolues des étoiles B-A avec assez de précision à 
partir de la mesure de (PL + IL;)/2. La méthode est rapide et paraît sûre. 



(*) Séance du 16 mars 1959. 

(') Y. Ôhman, Medd. Astr. Obs. Uppsala, n° 33, 19x7, p. 23. 

(-) H. Haffker, Verôffentlichungen der Universitàts-Sternwarte zu Gôttingen, n° 106, 
1953. 

( :| ) Ch. Fehrenbach, Handbuch der Physik, i§5j, p. 9.6. 

0) H. L. Johnson et B. Iriarte, Lowell Observatory, Bull. n° 9, IV, n° 3. 
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RELATIVITÉ. — Sur V hydrodynamique en théorie de J ordan-Thiry . 
Note de (*) M. Robert Vallée, présentée par M. Georges Darmois. 

On essaie, dans le cadre de la théorie unitaire de Jordan-Thiry, d'étendre ( x ) au 
cas du fluide parfait certains des résultats obtenus dans le cas du schéma matière 
pure. 



Dans le cadre de la théorie unitaire de Jordan-Thiry, de métrique y a 3, 
on appellera fluide parfait pentadimensionncl un schéma défini, dans V 5? 
par le tenseur d'impulsion-énergie 7v a pp — <lY*h ou r et tf sont des scalaires 
et v* les composantes covariantes d'un vecteur de carré scalaire égal à 
s (e — -J- 1), tangent aux lignes de courant pentadimensionnelles du 
fluide. On suppose qu'il existe entre r et q une relation r — © (q) ; le fluide 
considéré sera par suite dit holonome (au sens où l'on entend ce terme 
dans V*) et son indice sera défini par 

r q du 

M *-expsj — - 

L'existence dans V 3 d'un groupe à un paramètre d'isométries globales 
entraîne l'invariance, par les transformations du groupe, du vecteur p a 
et des scalaires r, q et <ï>. 

1. On écrit, dans V 3 , les équations d'Einstein sous la forme 

Les propriétés de conservation du tenseur S«y ont pour conséquence les 
équations suivantes : 

(2) D«(/'P a )=:r^d a log$, 

(3) ^D a ^=(£vap— e^tfalogfc, 

où D a est le symbole de la dérivation covariante dans V B . Les équa- 
tions (3) expriment que les lignes de courant pentadimensionnelles (sans 
restriction sur le signe que prend sur elles le ds- de la variété) sont extré- 
males de l'intégrale 



Jn, l't p > t 

®d<i—\ $ v^'af-i £ a à$ dl 



pour des variations à extrémités fixes. Ces lignes sont donc des géodé- 
siques de la variété V s munie de la métrique 

de*—®* du-— y a p dx* dœ$. 

Il en résulte que le système différentiel aux lignes de courant penta- 
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dimensionnelles admet l'invariant intégral relatif f ft^dx* et l'invariant 

"'F 

intégral absolu correspondant. 

2. Le procédé de descente de la variété V 3 à la variété V, fait passer 

Y 

des extrémales de j V7*<ji a à ? d\ correspondant à la valeur h de Tinté- 
grale première 

aux extrémales de 

(les indices grecs varient de o à 4, les indices latins de i à 4). En tenant 
compte des relations 



* * 



*,.=-*•?, i t/ =ï„-]>a!i = wg t „ m = r*. 



foo y oo ïo/ 



Ht 



^7 



11 



où gij est le tenseur métrique de V 4 , ©,- le potentiel vecteur électro- 
magnétique, les extrémales à considérer dans V, sont celles de l'intégrale 

Si l'on adopte pour V, la métrique d'univers 

d~s~ — ? ds- = gij dx l dx> 

et si l'on pose h = h L v /e, les extrémales sont celles de l'intégrale 

X / / 2 jfj 

pour des variations à extrémités fixes. Ces courbes sont les lignes de cou- 
rant spatiotemporelles, orientées dans le temps, du fluide de V, obtenu 
par descente à partir du fluide parfait et holonome de V ;; . Le sys- 
tème différentiel de ces lignes de courant admet l'invariant intégral 

relatif fl^jk^ûi + ^dx 1 , où k, est égal à (h, J3 v / 1)/ v / £+ [A"7(*I> 2 Ç 2 )], et 

l'invariant intégral absolu correspondant. 

3. Considérons deux arcs infinitésimaux se correspondant par « projec- 
tion », l'un appartenant à une ligne de courant du fluide pentadimensionnel, 
l'autre à la ligne de courant spatiotemporelle correspondante du fluide 
de V,. Le rapport des longueurs de ces deux arcs est 



d<7 



j 



ds — _ / 
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Il en résulte que le vecteur vitesse unitaire du fluide pentadimensionnel 
s'exprime, en fonction du vecteur vitesse unitaire au point homologue du 
fluide projeté et des scalaires A , ? £ et ( î>, par les relations 
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h\ _ 

U 



$2 £2 



iî 



"s—Qï 9 



valables en repère orthonormé adapté. Les équations d'Einstein écrites, 
dans V 3î en repère orthonormé adapté, permettent d'exprimer la densité 0, 
la pression p et la densité de charge [x du fluide parfait, chargé (mais non 
holonome) de V*. On trouve 



(6) 



2 r 
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S 4 ?' 

I "5 



y.— 
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Les équations obtenues dans V, ( , à partir des équations d'Einstein 
écrites dans V 3 , sont en repères orthonormés adaptés 



(7) 
(8) 

(9) 



S ii + ïijjLL ^ i0 ^ - àt Ï0g^ Z l0gA = ~[(P + />) ïïtûj^- pg lL -+- TJ;], 



A s Iog 



î + Ç(H,F)=i£ 



v i" z i 


= /^'^ 




3 2 


1 -+- l 

I + r— i- 





où Ton a posé 



r'. . — _77. .T-l,,F*/„ F.'' H -, 



Si l'on fait f i> — 1 on retrouve le cas du schéma matière pure chargée ( :l ) 
obtenu à partir de la théorie de Jordan-Thiry. Si l'on fait de plus £ = 1 
on retrouve le cas du schéma matière pure chargée en théorie de la Rela- 
tivité générale. 

(*) Séance du 16 mars 1909. 

0) Une étude a été faite, dans cette direction, par R. Guy, Ann. Scuola Norm. Sup. 
Pisa, 3 e série, 10, 1956, p. 91- 117. 

('-) F. Hennequin, Étude mathématique des approximations en Relativité générale et 
en théorie unitaire de Jordan-Thiry (Thèse, Paris, 1956, p. 5a-53); Gauthier- Villars, 
Paris, 1968. 

( 3 ) A. Lichnerowicz, Théories relativistes de la gravitation et de V électromagnétisme, 
Masson, Paris, 1955, p. 198-206. 



C. R., 1969, i er Semestre. (T. 248, N° 12.) 



115 



1782 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



relativité GÉNÉRALE. — Conditions de continuité et équations de choc. 
Note (*) de M me Yvonïne Foukès-Bkuhat, présentée par M. Jean Leray. 

La vérification au sens des distributions des équations de la Relativité générale 
impose la continuité des dérivées premières des potentiels. Les identités de Bianchi 
donnent les équations des chocs. Application aux fluides chargés de conductivité 
infinie. 



Les équations d'Einstein s'écrivent 



1 



S a S = R*3 — " £a3 R = Z T a3, 



2 



où y est une constante, R a 3 le tenseur de Ricci de la variété espace-temps 
de métrique hyperbolique normale 

c/s' 1 = g' x ^ da)'^ dx^ 

et T a 3 le tenseur d'impulsion énergie relatif à la distribution de matière 
envisagée. 

1. Nous supposerons que dans un ouvert O les potentiels g^ sont des 
fonctions dérivables des coordonnées locales d'espace-temps et que leurs 
dérivées sont des fonctions continues, sauf à la traversée d'une hyper- 
surface S continûment difïerentiable où elles admettent une discontinuité 
de première espèce. La quantité (on pose djdx* = à y ) 

est alors une distribution dans H qu'on peut mettre sous la forme de la 
somme d'une dérivée de fonction continue et d'une mesure singulière 
portée par S, de densité superficielle l* [T^] — Z>. [T^] , si l'on désigne 
par l % les cosinus directeurs de la normale à S et par [TIq] la discontinuité 
à travers S de T^. 

Nous supposerons que T a <j est dans il une fonction localement som- 
mable (T^ est nul à l'extérieur de la matière, est une fonction continue 
par morceaux dans un fluide en acceptant la possibilité d'ondes de choc). 

Les équations d'Einstein supposées vérifiées au sens des distributions 
entraînent alors la nullité de la mesure singulière précédente (') : 

(» 4[ry-4[r^] = o. 

Les discontinuités des potentiels étant de la forme (cf. Hadamard, 
Leçons sur la propagation des ondes) [0* gjj v ] = l x <p« VJ on a donc 

(2) [ r ïp]=!ô ffrS ( / * ( ??3+ h<?zo— k®*p)- 
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Prenons pour S l'équation locale x y — o, alors l x = oi, les équations (1) 
s'écrivent, compte tenu de (2) 

g i /(^ i/ =o i g ii ^ i/ =o, g"y {/ =o (i,J=o, s, 3). 

On déduit de la première c?, 7 = o si S n'est pas caractéristique des 
équations d'Einstein (g 11 j^ o), et de la dernière ©,7 = o si S est carac- 
téristique, donc dans tous les cas : 

9,7=0. 

Seules les dérivées des potentiels g l3t peuvent donc être discontinues 
à la traversée de S. Ces dérivées pouvant être rendues continues par un 
changement de coordonnées continûment difïerentiable [cf. Lichnerowicz ('')] 
nous voyons que la vérification au sens des distributions des équations de 
la Relativité générale conduit à l'axiomatique adoptée par Lichnerowicz : 
les métriques d'espace-temps seront au moins une fois continûment difïe- 
rentiables. 

2. Nous considérons une métrique g K[f . continûment difïerentiable 
dans £1 et telle que la distribution tensorielle S;^ construite à l'aide de 
ces g).^ soit une mesure. Cette distribution vérifie alors les identités de 
Bianchi : 

v\ s v = à-, s v -+- r> s^ -+- rjf ? sp* = o . 

On aura donc aussi au sens des distributions, les équations de conser- 
vation 

(3) V),T'^— 0. 

Supposons que les T^ soient des fonctions continues dans O, sauf à la 
traversée d'une hypersurface S où elles admettent la discontinuité de 
première espèce [T'^]. Les équations (3) entraînent alors la nullité de la 
densité superficielle de la mesure singulière apparaissant au premier 
membre, c'est-à-dire 

(4) 4[T^] = . 

Ce sont les équations des chocs, reliant les discontinuités à travers une 
onde de choc des grandeurs physiques intervenant dans le tenseur d'im- 
pulsion énergie. 

3. J'appliquerai les équations (4) à l'étude des chocs dans les fluides 
parfaits chargés de conductivité infinie. Le champ électrique, vecteur 
quadridimensionnel dont les composantes dans un système de coordonnées 
quelconques sont [cf. Pham Mau Quan ( 6 )] H a p w a est alors nul ( 2 ) : 

(5) lp— H a QW a — o, 

où H a £ est le tenseur antisymétrique champ électrique, induction magné- 
tique, et u* le vecteur vitesse matériel unitaire. 
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J'exprimerai le tenseur de Maxwell : 

7^= J-^(H 0ff HP*)-i i-ip*n a3 

à l'aide du vecteur champ magnétique 
où H a ^j est le tenseur adjoint de H a j : 

H*- — - y> © -HT 

ri * ' 

Remarquons que 

(y) h x u*~o, 

On déduit de (5), (6) et (7) 

Le tenseur d'impulsion énergie du fluide est 

T a P — ( -h /; ) « a *z 3 — z?^' 3 -i- ~* 3 - 

Les équations régissant les discontinuités à la traversée d'une hyper- 
surface S de normale l % sont donc : 

et les conditions suivantes, déduites des équations de Maxwell V x H* a ? = o : 

Je discuterai ailleurs ces équations, dans le cas où S est orientée dans le 
temps (cas d'une onde de choc) deux cas sont à distinguer selon quele2-plan 

des vecteurs u, h, coupe S suivant une direction temporelle ou spatiale ( :î ). 



(*) Séance du 16 mars 1939. 

(t) A. H. Taub ( 7 ) obtient ces équations, sous des conditions un peu plus restrictives, 
par des procédés de calcul des variations. 

( 2 ) Cf. Cabannes ( 8 ). 

( 3 ) L'étude de Hoffmann et Teller ( 9 ), en relativité restreinte, correspond au premier cas. 
( l ) G. Darmois, Équations de la gravivation einsteinlenne, Mém. Se. Math., 1927. 

(*) A. Lichnerowicz, Théories relativistes de la gravitation et de V électromagnéiisme, 
Masson, Paris, 1955. 

( 6 ) Pham Mau Quan, J. Rat. Mech. and An., 3, n° 5, 1906. 

( 7 ) A. H. Taub, Illinois J. Math., 1, n° 3, 1907. 

( s ) H. Cabannes, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1379. 
('■>) Hoffmann et Teller, Phys. Rev., 4, i$5o. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — U hypothèse des fluctuations aléatoires et V inter- 
prétation causale de la Mécanique ondulatoire des systèmes. Note (*) 
de M. Joao Andrade e Silva, présentée par M. Louis de Broglie. 

On montre que l'hypothèse des fluctuations aléatoires, proposée par Bohm et 
Vigier dans le cas d'une seule particule, doit être généralisée pour pouvoir être 
appliquée aux systèmes. 

1. L'interprétation causale de la Mécanique ondulatoire, telle que l'ont 
présentée M. Louis de Broglie et d'autres auteurs ('), propose la descrip- 
tion d'une particule par une onde réelle u comportant une région singu- 
lière. Dans une première approximation, il est possible de représenter ce 

modèle par un fluide de densité p = a-[r 7 t) et de vitesse v= — Vojm 
dans lequel se déplace une inhomogénéité qui suit les lignes de courant 
à la vitesse locale du fluide (théorème du guidage). La fonction 
v = a exp ioj'h obéissant à l'équation de Schrôdinger, nous avons 



Ôt 2 771 V ' V 



2 m a 



L'équation (1) signifie que le fluide est conservatif et (2) est l'équation de 
Jacobi généralisée du mouvement (* 2 ). 

A ce schéma essentiellement déterministe, on ajoute un postulat supplé- 
mentaire, l'hypothèse des fluctuations aléatoires de Bohm-Vigier ( :i ), grâce 
auquel nous sommes amenés à une théorie statistique capable de redonner 
les résultats habituels. Pour généraliser leur raisonnement au cas des 
systèmes nous partirons donc d'une analyse du postulat de MM. Bohm 
et Vigier. 

2. L'hypothèse des fluctuations aléatoires admet que le fluide est soumis 

à des fluctuations qui changent sa densité de p en p 7 et sa vitesse de v 

en e'; le caractère aléatoire des fluctuations sera traduit par les quatre 
conditions : 

a. p' et v 1 continuent d'obéir à une équation de continuité hydro- 
dynamique ; 

b. l'inhomogénéité suit toujours les lignes de courant à la vitesse locale; 

c. les valeurs moyennes de p' et de v 1 sont p et v, respectivement; 

d. une inhomogénéité qui est dans un élément de volume du fluide a 
une probabilité non nulle d'arriver à n'importe quel autre élément de 
volume du fluide. 

M. L. de Broglie a remarqué (*) que les équations (1) et (2) doivent 
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toujours rester valables et qu'il est certainement possible de traduire 
l'existence de fluctuations aléatoires par l'introduction dans l'équation (2) 
de potentiels supplémentaires adéquats. Nous utiliserons ce point de vue 
pour conclure, étant donné que l'équation de continuité (1) reste formel- 
lement inchangée en présence de potentiels perturbateurs, que la condi- 
tion a de Bohm-Vigier est une simple conséquence du formalisme général. 
Il en est de même pour la condition b puisqu'elle ne traduit que le théorème 
du guidage dont la démonstration ( ') est indépendante de la forme des 
potentiels. 

Ainsi le caractère aléatoire admis pour les fluctuations revient, dans un 
langage hydrodynamique, à formuler deux hypothèses sur leurs effets : 

a! . le mouvement moyen du fluide est son mouvement en absence de 
fluctuations ; 

b r . les inhomogénéités ont une probabilité non nulle de passer d'une 
ligne de courant (non perturbée) du fluide à n'importe quelle autre. 

8. Examinons maintenant le modèle hydrodynamique convenable pour 
décrire un système de deux particules en interaction, modèle qui ne fera 
que traduire les propriétés fondamentales du formalisme dans l'espace 
physique qui en a été proposé ( t; ), ( 7 ). Un tel système sera représenté par 
deux ondes réelles avec leurs régions singulières, c'est-à-dire par deux 
fluides et les inhomogénéités correspondantes. Ces fluides seront conser- 
vatifs, les inhomogénéités se déplaçant à leurs vitesses locales ; d'une 
façon toujours parallèle à ce qui se passait dans le cas d'une seule particule 
les conditions initiales correspondront à la connaissance, à un instant 
donné, de la forme des fluides et des positions des inhomogénéités. 

Mais, tandis que pour une seule particule l'évolution du fluide déter- 
minait celle de l'inhomogénéité tout en étant indépendante (onde-pilote), 
il y a ici une codétermination complète entre l'évolution des fluides et le 
mouvement des inhomogénéités qui se traduit analytiquement par la 
dépendance fonctionnelle postulée pour les ondes 

— > 

où H/ ; (t) est la variable qui détermine la position de l'inhomogénéité k 

et r la coordonnée des points de l'espace. 

Si nous ne connaissons que les formes initiales des fluides, il résulte 
de (3) que le système ne sera plus représenté par un couple de fluides bien 
déterminés (comme il serait le cas en absence d'interactions) mais pour 
toute une famille de couples de fluides, famille qui dépend évidemment 
de deux paramètres (vectoriels) : les positions initiales des inhomogénéités. 
Autrement dit, pour une certaine forme initiale des fluides, nous aurons 
un couple bien déterminé correspondant à chaque paire de positions 
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initiales des deux inhomogénéités; inversement, dans les mêmes condi- 
tions, le choix d'un couple précis nous donne automatiquement les posi- 
tions des inhomogénéités à chaque instant. 

Si le système est soumis à l'action d'un potentiel extérieur supplémen- 
taire (et, dans ce schéma, un potentiel n'agit directement que sur les 

fluides eux-mêmes : V == V(r, t); son action sur les inljomogénéités est 
indirecte), son évolution se modifiera. Mais nous ne pouvons traduire ce 
changement en disant que le potentiel perturbateur fait passer le système 
d'un élément de la famille (de couples de fluides) à un autre; cela reviendrait 
à admettre que l'action de ce potentiel pourrait être traduite par une 
modification convenable des positions initiales des inhomogénéités. 
En général, le potentiel supplémentaire fera passer, de façon continue, 
d'une famille de couples de fluides à une autre. 

4. Dans cet état de choses nous voyons qu'il n'est pas possible de main- 
tenir, dans le cas des systèmes, l'hypothèse des fluctuations aléatoires 
telle qu'elle a été énoncée par Bohm et Vigier pour une seule particule. 
En effet, les conditions a et b étant toujours des conséquences du forma- 
lisme général, cette hypothèse se réduit aux conditions a! et ¥. Mais nous 
devons admettre qu'en présence des potentiels perturbateurs la trajec- 
toire des inhomogénéités change profondément et, d'ailleurs, d'une façon 
qui nous est inconnaissable; il en résulte que l'évolution des fluides, qui 
dépend explicitement des trajectoires des inhomogénéités, se modifiera 
sérieusement. Il serait donc contradictoire de supposer que le mouvement 
moyen des fluides est insensible aux potentiels perturbateurs (condition a!). 

5. Ces considérations montrent la nécessité de modifier l'hypothèse des 
fluctuations aléatoires pour qu'elle garde son sens dans le cas des systèmes 
et préparent la voie à une généralisation possible, généralisation qui doit 
nous redonner l'énoncé de Bohm et Vigier dès que s'annulent les inter- 
actions entre les particules. Dans une prochaine Note nous formulerons 
une hypothèse des fluctuations aléatoires généralisée qui nous permettra 
de démontrer qu'il faut attribuer (dans le cas général) une certaine signi- 
fication statistique aux carrés des amplitudes des ondes. 

(*) Séance du 2 3 février 1959. 

(0 Voir L. de Broglïe, Une tentative d'interprétation causale et non-linéaire de la Méca- 
nique ondulatoire (la théorie de la double solution), Paris, Gauthier- Villar s, 1956. 

( 2 ) Une interprétation hydrodynamique de l'équation (2) est donnée par T. Taka- 
bayasi, Prog. Theor. Pays., 8, 1952, p. 143. 

( 3 ) D. Bohm et J.-P. Vigier, Phys. Rev., 96, 1954, p. 208. 

( 4 ) Communication privée. 

( 3 ) L. de Broglïe, Comptes rendus, 239, 1954, p. 737. 

( 6 ) L. de Broglïe et J. Andrade e Silva, Comptes rendus, 244, 1967, p. 529. 

( 7 ) J. Andrade e Silva, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1893, 2018 et 246, 1968, p. 391. 

(Institut Henri Poincaré.) 
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PHYSIQUE THEORIQUE. — Etude d'un fluide de Weyssenhoff dans un champ 
électromagnétique. Note (*) de M. Rudolphe Bkouciik, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

On se propos%d J écrire une équation de conservation pour un fluide de Weyssenhoff 
dans un champ électromagnétique, la densité de polarisation étant reliée à la 
densité de spin par une relation simple. 

1. Equations du champ. — - Le spin crée une densité de polarisation p 1 ^ 
que nous supposerons proportionnelle à la densité de spin s' 11 , 

r ' — /.* ' 1 

y est une constante caractéristique du fluide. 

Le champ et l'induction électromagnétique seront respectivement dési- 
gnés par o'^ et J/'^ avec 

1 1 A» 



on obtient alors le système d'équations : 

a. équations de Maxwell : 

( 9. ) V>. ( o *'■ -h yj* K ) = qu*; 

b. équations hydrodynamiques : 

( 3 ) Vx ( p u x u '■ -+- m a « '■ + t*" a ) — o , 

(4) v>.(.î a ?« ) o = o ; 

':"'■= (i/4)g*''O pff '^ — ?p^' Jp est le tenseur impulsion-énergie du champ 
électromagnétique ; 

c. conditions supplémentaires : 

2. Densité de force. — On a 

fx = — V\T x ' t '=qo\ aL u^-h y [p'-v-VxO^- o\^V x p^]. 

4 

Nous remarquons que cette force ne correspond pas à la force électro- 
magnétique donnée par Weyssenhoff : 

F=c — q ©as i^ + - P* ^ V a ?Xa, 

mais f a a l'avantage de tenir compte des dérivées de la densité de polari- 
sation, ce qui apparaît lorsqu'on fait le calcul prérelativiste de la force 
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agissant sur deux charges + q et — q voisines se déplaçant dans un champ 
électromagnétique. 

3. Equations de conservation. — On sait qu'on a ^ A (qu') = o qui exprime 
la conservation de la charge. 

On se propose de déterminer une nouvelle densité conservative en multi- 
pliant contractée l'équation (3) par w a ; nous obtenons 

de même en multipliant contractée l'équation (4) par u% : 

— s*$ «3 — m* -+- p y -P cpp p uP , 

d'autre part, en multipliant contractée l'équation (4) par ç^ : 

( ©a 3 Va (5 a i° U L ) == '2 Cp a j3 ?}l cc liP 7 

(6) { i ' 

7?l a ^ = - Cp a3 VX ( /?*£ W'O , 

on peut alors écrire 



4 



nous poserons e = (1/2) o a 3 p a ?, énergie électromagnétique de polari- 
sation, on peut alors écrire 

(8) Vx[(p-e)«'-]=- V^xe, 

nous allons en déduire une équation de conservation, pour cela nous posons 

p — e — s = FG 

avec la condition V> (Gw A ) = o. 

On obtient alors 

u A âiF __ 1 iL'd\e. 
~T~ ~~ ~~ à ~ T~ ' 
c/F 1 de 



9, — e 



valable le long d'une ligne de courant. 

Lorsque le fluide obéit à une équation d'état p = p (e) qui relie la masse 
à la densité d'énergie électromagnétique de polarisation, nous obtenons 



(9) F =op -!ri 



de 
e 
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réciproquement, on vérifie que F étant donné par l'équation (9), la quan- 
tité G = (s/F) définit une densité conservative. 
On a la relation 

i f a de 



? — e 



q et G étant conservatifs, on pose q = kG, k constant le long d'une ligne 
de courant; pour un fluide homogène Àr est constant. 

(*■) Séance du 9 mars 1959. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Une méthode de quantification en théorie 
unitaire pentadimensionnelle. Note (*) de M. Philippe Droz-Vixcea j , 
présentée par M. Louis de Broglie. 

On quantifie, dans un espace de Minkowski à cinq dimensions, un tenseur du 
quatrième rang, H a s.>. a) qui a les propriétés algébriques d'un tenseur de cour- 
bure. Hap.>.'x s'interprète simplement en termes de gravitation et d'électro- 
magnétisme." 



l O J 



1. La méthode employée par A. Lichnerowicz (') pour quantifier le 
champ de gravitation peut s'étendre à la théorie unitaire pentadimen- 
sionnelle si Ton construit pour celle-ci un formalisme euclidien. Cela va 
nous permettre de quantifier simultanément le champ de gravitation et 
le champ électromagnétique. 

A cet effet définissons un espace de Minkowski à cinq dimensions V 3 
dont la métrique, de signature \-, est donnée par 

drf — tï^v dx'. x dx' . 

Tout indice grec varie de o à 4? tout indice latin de 1 à f\.\ x" = t. 
On se place dans le système d'unités de Hcaviside, oùc=S = i, Une 

direction £ de V, joue un rôle particulier : a. "C est du genre espace; b. nous 
n'utiliserons que des repères e (a) orthonormés adaptés, c'est-à-dire ortho- 

normes et tels que e.^/Ç—o. Ainsi les vecteurs e [j} engendrent un sous- 
espace V„ qui sera identifié à F espace-temps. De la sorte 

T t ^= o si ;j. y^ v, r^., ;J , = — 1 si p. ^i 4, Yh* — r ■ 

On posera 

V a 7r , ego = «xv &3o — "xo &3v — «35 6 a v — «Rv Ô a 5î 

^^^J i I k I * * * • 

Le phénomène unitaire sera décrit par un tenseur H^ p k satisfaisant au 
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postulat de cylindricité 

( :i -0 ^H x p,)u~ o. 



■i J '"C" 



Pour généraliser formellement l'axiomatique de Lichnerowiez, supposons 

f 1 - 2 ) SH aPil| ,= o, 

( * * 3 ) Ha^Xf,. — 1-1^^3 — — Hp a> > wlJl = — H aS;!J ,v 

Dans le vide, les équations de champ s'écriront 

(L5) (? a H a ^^=:0. 

On en déduit 

Soit (a) le cylindre qui se projette orthogonalement sur V, suivant le 
cône isotrope (C). Le 4-plàn tangent à (g) se projette sur le 3-plan de V, 
tangent à (C). O désigne la nappe positive de (C). Les équations (l.i) 
et (1.6) justifient l'emploi d'une intégrale prise sur C^ pour le dévelop- 
pement de Fourîer de H^,^. A partir de (1.4) et (l.i) on obtient 

( L 7 ) à & Hpo/XfL — àp H a0) )^ = o. 

Il existe donc F A[JL tel que 

( J - 8 ) n aLQ ^=^à x ¥- kv . (f3 = Cte). 

D'après (I.2) nous avons 
(1-9) Stf B F PY =o. 

Et (1.3) entraîne pour F a p l'équation de cylindricité : 

(Lio) d V y .p = o. 

2. Ecrivons le développement de Fourier 

70 (t) _ ^' A ^ s A dk* 

(* désigne le passage à la quantité conjuguée, adjointe s'il s'agit d'opéra- 
teurs). Pour satisfaire aux hypothèses faites sur H^^ prenons 

K x3A u = 2«(A, B, V}(k a nf-kpnM)(hn™-k^), 

X.Ti 

A, B, C, D = o, 1, 2. Les n w sont orthogonaux, normes à — 1. n 11 ! et re (2 ' 
sont dans le 3-plan tangent à (C) le long de k, n {()) ™ e [0) . a(A, B) — a(B, A). 
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Puisque les H;y# définissent, d'après (l.i), un tenseur de V, et vérifient 

S d/fitjM — o , di Wjkt — o , 

on admettra que Hijki décrit le champ de gravitation. Posons 

II a3 = H^^, K x p — K îl a A?- 

Par des considérations géométriques évidentes, on a 

(2.3) K^ = -k x k^a(x, B, a) o v,! . 

En portant ceci dans H afl , et compte tenu de (1.8) 

(2.4) ^*\=0. 

Nous lèverons toute ambiguïté sur F a s en prenant 

(2.5) pF ap =-i— f y«(0,A,X)(^4 v -^»! ! ; v ')ï^-- ï '^ + ( 



• )■ 



On obtient ainsi une solution de (1.8). Puisque (l.io) nous permet de 
considérer F/y comme un tenseur de V 4 qui vérifie les équations de Maxwell 
par (l.g) et (2.4), identifions F/y au champ électromagnétique. 

3. On quantifie en remplaçant les a\A, B ? k) par des opérateurs al A, B, h). 



(3.x) 



ce 



(A, B, *), a (C, D, k')] =: ^(o A c 3bd + °a,A,) Ôq(a-, //) 



«(a, B, A"), a(c, D, A')] — o, 

— L Vî f /(£, 10 d Q (*, A')r/P-(P) = /(X, A), 

Les propriétés géométriques des n' A) donnent 



(3. «) 



^(^^-^^OC^t 7 ^-^^)^-^^^ 



/cfio est mis pour /c^fc. Ceci nous conduit à (*) 

[n a p Y s(^), 11^(^)1 = P 2 ( 2* fl ^^^2^ v ^p + 2^* ,J ^ p 2^ x ^) D ^' 



a"). 



(*) Séance du 9 mars 1969. 

( 1 ) A. Lighnerowicz, Comptes rendus, 247, 1958, p. 433. 
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physique THÉOIUQUE. — Distribution de charge du nucléon en théorie 
de la source fixe. Note (*) de M lle Madeleine Coixin, présentée 
par jVL Louis de Broglie. 

La théorie du méson tî avec source fixe permet, de calculer exactement 
la distribution de charge d'un nucléon, représentée par une densité spatiale 
de charge p(r). 

Le calcul fait par S. Fubini (*) conduit à l'expression 



p(/) — 8^ 3 e-2j ( w + a>'W 



r 






>(k)v{k f ) (k.V)ex.-p[i(t-ht r )î']( t (j+ — <T~) j 



v-(p) O H- w') (w -4- ù) p ) (w'-h co^)/? 

p (/c) étant un facteur de coupure, la distribution de charge n'est fonction 
que du carré de la constante de couplage f 2 et des sections efficaces a + 
et a~ déterminées expérimentalement. 

Nous avons calculé le premier terme pour chaque valeur de r. En utilisant 
une intégrale auxiliaire, nous pouvons séparer les variables. L'intégrale 
double s'écrit alors 

f dœ[\(jû)\ l avec l(x)—t — i — - — ^— ; - 

Le facteur de coupure p(fr) a été déterminé de façon que non seu- 
lement il rende bien compte des propriétés du nucléon mais que de plus Fin- 

tégrale I soit calculable. Ceci est réalisé pour l'intégrale / k*j ± (kr) e~ lM dkj&>. 


D'où le choix pour v(k) de e~ a,lm ~ v 'K 

L'intégrale I (x) peut alors être calculée exactement. L'intégrale simple 

restante peut être calculée numériquement, le terme pi(r) (ou terme de 

perturbation) se met alors sous la forme 







(/•) = — 6 j+ - a /-r 2 J, (r) t z e (système p = G = 1) 



J t (r) représente la valeur numérique de l'intégrale calculée pour chaque 
valeur de r. 

Le second terme c, de p (ou terme de correction de diffusion) peut 
subir un traitement analogue. Cependant il présente de nettes différences 
avec le précédent. Il contient en particulier les grandeurs a + et g~ mesu- 
rables expérimentalement. 

La séparation des variables k, k f et p n'est pas possible sans approxi- 
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mation. Cependant la différence o + 



a passe par un maximum assez 



aigu au voisinage de la résonance, on peut donc écrire sans commettre une 
erreur trop importante 



_//_ 



2C0 rr 



tv-s 



W 



GO, 



0) 



W rt >s <àp H- W,. es 



L'intégrale en oo f) est alors séparable. Une difficulté théorique se présente 
cependant du fait de l'existence d'autres maximums sur les courbes expé- 
rimentales cr et cT. g~ — a~ positif pour de faibles valeurs de to p devient 
négatif pour des valeurs de to p supérieures à 2,85 u.. 

Cependant cette difficulté n'influe pas sur la détermination de p, car 
la contribution pour les grandes valeurs de to p est négligeable. L'intégrale 
en oj /; peut être calculée numériquement nous désignerons sa valeur numé- 
rique (multipliée par 4 w t ~,. s ) par A. 

Il reste alors une intégrale double en k et h' . Nous avons séparé les 
variables comme précédemment. 

En approximant co/(co + oj,. os ) par une fonction exponentielle, une inté- 
gration partielle est à nouveau possible et c 2 est calculable numériquement 
pour différentes valeurs de r. La densité de charge o(r) peut en définitive 
être écrite sous la forme 



(0 



L-.TT 



^e*-*f-r* 



T - — A T 



A 



S** / 



- — o,o* 



Nous avons tracé sur le même graphique les courbes r' 2 Ji et r 2 (J t — o,32 J 2 ). 
Les intégrales J* et J> sont du même ordre pour les petites valeurs de r, 
au contraire pour de grandes valeurs de r J 2 ^ J t . 

Le terme de correction de diffusion qui est de l'ordre de 3o % du terme 
de perturbation pour les petites valeurs de r devient donc assez rapide- 
ment négligeable. 




r 2 («^-0.37^1 



0,5 ren^T 1 



Lorsqu'on utilise les valeurs de c calculées à partir de l'équation (i), 
on obtient une valeur du rayon quadratique moyen < r >— 0,75. io _ia cm 
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du même ordre que celui calculé par G. Salzman (-) (# 0,8. 10 l3 cm). 
Le calcul de l'interaction électron-neutron nous fournit comme valeur 
numérique ( — eV^ = — 7,11 keV. Elle est en bon accord avec les 
valeurs trouvées par G. Salzman de — 7 à — 8 keV suivant la coupure 
envisagée et en ne considérant que le terme de perturbation. 

Expérimentalement, l'interaction électron-neutron due au nuage mésique 
est inférieure à quelques centaines d'électrons-volts, il y a donc ici un grand 
désaccord. En fait même dans le cas du proton, l'accord apparent ne résiste 
pas à une étude plus poussée. 

Le nuage mésique a une charge totale de o,4o e. Si l'on suppose comme 
nous l'avons fait jusqu'ici que toute la charge du proton se trouve dans 
le nuage on a un défaut de charge de 0,60 e. 

D'autre part si l'on considère le facteur de forme F {q~) transformée de 
Fourier de la distribution de charge on peut tracer sur le même graphique 
la courbe déterminée par le calcul et la courbe expérimentale. Pour des 
valeurs élevées de q la courbe théorique se place assez nettement au-dessus 
de la courbe expérimentale indiquée par R. Hofstadter ( 3 ). 

L'introduction d'un cœur de charge 0,60 e et représenté soit par une 
distribution de Dirac soit par une distribution en gaussien montre que 
non seulement on ne peut justifier de la forme expérimentale de la courbe 
représentative de F (g 2 ) mais encore que la nécessité de conserver à <r> 
une valeur appréciable entraîne une extension du cœur de même ordre 
que celle du nuage. Or un effet de recul des protons conduit à une extension 
du cœur au maximum de 1/7 de celle du nuage d'où incompatibilité. 

Conclusions. — Le terme de correction de diffusion a peu d'influence 
sur les grandeurs expérimentales : facteur de forme, rayon quadratique 
moyen et interaction électron-neutron. La théorie statique ne peut donc 
rendre compte de façon satisfaisante des résultats expérimentaux concer- 
nant le neutron et le proton pris ensemble comme deux aspects du 
« nucléon » ou séparément. 

(*) Séance du 16 mars 1959. 

(*) S. Fubini et M. Cini, Nuovo Cimento, 3, 1966, p. 764. 

(-) G. Salzman, Phys. Rev., 99, 1955, p. 973. 

( :3 ) R. Hofstadter et E. E. Chembers, Phys. Rev., 103, 1954, p. 1454. 



OPTIQUE CRISTALLINE. — Spectres d'absorption des cristaux aromatiques 
purs. Note (*) de M. Paui, Pesteil et M lle Andrée Ciais, transmise 
par M. Auguste Rousset. 

Effets d'induction dans les cristaux aromatiques purs : apparition de deux groupes 
de raies de part et d'autre de la transition en phase gazeuse (v = v„ ± D, — S/ ) 
et de niveaux de plus grande énergie analogues aux raies « violettes » des alcalins 
en phase vapeur. 
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Dans une Note récente (*■), l'un de nous a montré l'influence de la pola- 
risabilité sur le déplacement des transitions électroniques des solutions; 
il a remarqué aussi, après Shpolsky, qu'il y a souvent séparation en 
plusieurs composantes. Ces deux effets peuvent s'expliquer par les forces 
d'induction. La molécule de soluté, s, provoque l'apparition d'un moment 
dipolaire sur les molécules voisines, S, de solvant; s est soumise au champ 
de S et l'on trouve facilement la relation qui donne le déplacement vers 
les basses fréquences en fonction de la polarisabilité de S et des distances 
intermoléculaires; on trouvera cette relation dans ( i ). 

On sait que, dans le cas des ciistaux purs, il y a aussi déplacement vers 
le rouge de la transition et séparation en plusieurs composantes excito- 
niques ( 2 ), ( 3 ), ('''). Si v,, est la position de la transition électronique de la 
vapeur, la fréquence de la transition dans le cristal se met sous la forme 
v — v ( , — D — tj. Les composantes de l'exciton sont données par diffé- 
rentes valeurs de £/. 

1. Origine du déplacement D. — Par analogie avec les solutions 
étendues, nous proposons d'attribuer à l'induction l'origine du déplace- 
ment D dans les cristaux. On vérifie d'ailleurs que le rapport des dépla- 
cements de la première transition électronique du naphtalène pur et du 
naphtalène dans le pentane est très voisin du rapport des polarisabilités 
du naphtalène et du pentane. 

À notre connaissance, tous les auteurs qui se sont occupés de l'exciton 
dans les cristaux organiques ont supposé que la valeur de D était unique. 
Si l'on poursuit le parallèle entre cristaux et solutions, on peut penser que, 
dans certains cas tout au moins, plusieurs valeurs de D doivent intervenir. 

C'est probablement le cas pour les cristaux de benzène où la transition 
électronique pure est décomposée en huit raies. L'existence des raies en 
surnombre (la théorie en prévoit deux) a été attribuée à une structure de 
libration ( 3 ), (*) mais il est étonnant que cette structure librationnelle 
n'apparaisse pas en luminescence. Nous pensons donc que l'ensemble du 
premier groupe de raies du spectre d'absorption du cristal de benzène 
correspond à quatre valeurs de D accompagnées chacune de la séparation 
excitonique. 

Cette explication est valable aussi pour les cristaux de naphtalène; 
elle permettrait d'expliquer la largeur insolite des raies 3i 64.2 cm" 1 
pour C 10 H S et 3i 748 cm -1 pour C 10 D 8 (''). 

En tout cas, il est maintenant facile d'expliquer l'existence de deux 
composantes seulement en luminescence; il suffît pour cela d'admettre un 
transfert d'excitation intramoléculaire des composantes supérieures aux 
inférieures. 

2. Existence de valeurs négatives de D. — L'analogie entre solu- 
tions et cristaux purs ne doit cependant pas faire oublier que, dans les 
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cristaux purs, les molécules de soluté et de solvant sont de même nature; 
c'est-à-dire que l'induction a lieu pour une fréquence propre de la molécule 
de solvant. Alors que la différence de phase entre moment induit et champ 
est nulle pour les solutions, elle peut avoir n'importe quelle valeur comprise 
entre o et r, pour le cristal pur. Une différence de phase nulle conduit à 
l'abaissement de fréquence prévu pour les solutions; une différence de 
phase égale à n augmente la fréquence de la même quantité. Les diffé- 
rences de phase intermédiaires expliquent peut-être le fond continu qui se 
superpose toujours aux raies fines. 

On doit donc écrire la fréquence des différentes composantes bien 
résolues de la transition électronique pure dans le cristal sous la forme 

v = v P ± D f — s.j. 

Le niveau zéro se sépare donc en deux groupes de raies situées de part 
et d'autre de v„. 

Les spectres d'absorption de C H 6 et de C fi D fl qui sont bien connus 
permettent la vérification de la relation précédente; cependant, la coïn- 
cidence fortuite entre la structure vibrationnelle et les niveaux % + D, — £■ 
rend la comparaison entre le calcul et les résultats expérimentaux' diffi- 
cile. L'existence des composantes + D, pourrait en tout cas expliquer 
les anomalies de polarisation des niveaux vibrationnels 52 1 (pour C C H C ) 
et 499 (P°ur C„D ) 3 car il n'est pas certain que les composantes + D, s y 

et ~ D < ~ Z J aient la même polarisation par rapport aux axes cristallo- 
graphiques. 

Le spectre d'absorption du naphtalène est composé d'un nombre consi- 
dérable de raies ( s ), ( c ) ; si Ton admet' que la transition électronique de la 
vapeur est située à 3a 020 cm" 1 ( 7 ), de nombreuses raies du début du 
spectre peuvent être expliquées par l'existence de deux groupes de raies 
entourant la position de la transition purement électronique de la vapeur. 

Comme pour le benzène, l'électron luminescent retombe des niveaux 
les plus bas du groupe après transfert intramoléculaire. 

Précisons enfin qu'un tel phénomène ne doit pas apparaître dans les 
spectres d'absorption des solutions puisqu'il ne peut y avoir que diminu- 
tion de fréquence (D? = o). Les spectres obtenus par Shpolsky ( 8 ) sont 
en effet plus simples que ceux des cristaux purs. 

3. Raies « violettes » nouvelles. — Les travaux de nombreux auteurs 
cités par Ch'en ( <J ) et par Robin ( 10 ) concernant les spectres des vapeurs 
d'atomes alcalins mélangés à des gaz rares ou à des carbures saturés ont 
montré que la raie primitive de l'alcalin est accompagnée de raies « rouges » 
et de raies « violettes », c'est-à-dire situées vers les basses ou vers les 
grandes fréquences. Les bandes rouges nous ayant donné l'idée, qui paraît 
fructueuse, d'attribuer le déplacement des transitions en milieu condensé 

C. R., iqdq, 1er Semestre. (T. 248, N° 12.) ai6 
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à des effets d'induction, nous avons recherche dans les spectres du benzène 
et du naphtalène l'existence des raies << violettes ». 

a. Benzène. — Notre attention a été attirée par les raies suivantes : 
38 973 et 3g 04.0 cm -1 ( 11 ) pour le benzène et 39 166 et 3g 24.1 cm -1 ( 3 ), (''') 
pour l'hexadeutérobenzène; ces raies échappent à toute explication. 
Elles sont situées à la même distance de la transition électronique pure de 
la vapeur, soit 880 et g54 cm ' respectivement; cela indique une origine 
électronique et non vibroélectronique. 

Comme pour les gaz, la distance de ces raies « violettes » à la transition 
électronique de la vapeur est plus grande que celle des raies « rouges ». 
L'origine de ces bandes « violettes » demeure mystérieuse pour nous comme 
pour Ch'en ( 9 ) qui ne semble pas admettre l'explication fournie par 
Preston ( i2 ). 

b. Naphtalène. — Lorsqu'on passe du benzène au naphtalène, le dépla- 
cement D/ de la transition vers le rouge passe de 234 à 462 cm 1 , c'est-à- 
dire à une valeur double ( /( ). Supposons qu'il en soit de même pour les 
bandes « violettes ». Si Ton ajoute 1 760 cur 1 (880 X 2) à 32 020 (transi- 
tion électronique pure du naphtalène en phase vapeur) on trouve 33780 cm -1 . 
Or, c'est dans cette région que M me Prikhotjko (*) et D. S. Me Clure ( fi ) 
situent l'origine d'une nouvelle transition électronique du cristal de 

naphtalène. 

Ce qui précède montre bien que les bandes « violettes » existent aussi 

dans les cristaux. 

(*) Séance du 16 mars 1959. 

(1) A. Ciais et L. Pesteil, Comptes rendus, 248, igSg, p. i3tt. 

O A. S. Davydov, J. Exp. Theor. Phys. U. R. S. S., 18, 1948, p. 210. 

( :: ) A. Zmerli, H. Poulet, P. Pesteil, Comptes rendus, 245, 1907, p. 5iy. 

(*) A. Zmerli, Thèse, Paris, novembre 19 58. 

(■•) A. Prikhotjko, J. Phys. U. R. S. S., 8, 1944, P- -^7- 

( (i ) D. S. Me Clure, J. Chem. Phys., 23, ig55, p. i5;5. 

( 7 ) M lle Guilbert, Diplôme d'Études supérieures, Paris, 1955. 

(«) E. V. Shpolsky, J. d'OpL et Spectr. U. R. S. S., 4, 19.08, p. G 30. 

( 9 ) Shano Yi Ch'en et Makoto Takeo, Rev. Mod. Phys., 29, 1937, p. 20. 

( 10 ) S. Robin et S. Robin, J. Phys. Rad., 17, 1956, p. i43. 
(") A. Kronenberger, Z. Phys., 63, 1980, p. 49 1» 

( 12 ) W. M. Preston, Phys. Rev., 51, 1937, p. 298. 



PHVSfQUE .mjCLKAïrk. — Influence du diamètre moyen des grains vierges 
dans une émulsion nucléaire sur la structure des lacunes. Note (*) de 
MM. Ahhad Ishfaq et Max Mohaxd, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Les courbes « longueur moyenne des lacunes-nombre des lacunes » paraissent 
caractéristiques du diamètre moyen des grains dans l'émulsion vierge. 
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Nous avons comparé les courbes expérimentales « longueur moyenne 
des lacunes-nombre des lacunes » pour les émulsions G- ; , K 3 , émulsion 
n° 19 de Demers et une émulsion NIKFJ type R. Les diamètres des grains 
vierges dans les émulsions G,, K :i et n° 19 sont respectivement de l'ordre 
de o,25, 0,2 et o,i [/.. 

La figure i montre ces différentes courbes. Quand les diamètres des 
grains vierges des émulsions sont plus grands, les maxima des courbes 
deviennent plus petits : i36, 78, 60 et 5o pour n° 19 de Demers, Ilford K, 5 
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Ilford G s et NIKFJ type R respectivement, et ils sont aussi déplacés vers 
la gauebe d'une façon régulière : o,38, 0,6, 0,72 et o ;9 5 p. La longueur 
à mi-hauteur est aussi plus petite pour r émulsion avec les grains plus 
fins et elle change régulièrement avec les grandeurs des grains. 

On peut souligner que la courbe expérimentale « longueur moyenne 
d-es lacunes-nombre des lacunes » est une caractéristique pour une émulsion 
donnée. Elle dépend seulement de la grandeur des grains vierges et de 
leur distribution spatiale. Les mesures sur les segments des traces régressées 
dans l'émulsion n° 19 et les segments des traces sous-développées dans 
les émulsions n° 19 et G r , s'accordent avec la courbe établie pour les traces 
normales dans les mêmes émulsions. La structure des segments des traces 
de forte ionisation qui sont régressées ou sous-développées est identique 
à la structure des traces de faible ionisation dans le même type d'émulsion. 

Ce type d'analyse, sur les traces développées fournit un moyen de trouver 
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la grandeur moyenne des grains vierges dans une émulsion donnée. Nous 
poursuivons ces recherches pour les étendre à d'autres émulsions. 



(*) Séance du 16 mars 1959. 



PHYSIQUE NUCLEAIRE. — Coefficient de conversion interne anormal du 
rayonnement de 29 keV du 23/ 'Pa (UX,). Note (*) de M. Roger Fouchkr, 
transmise par M. Francis Perrin. 

Le coefficient de conversion «l du rayonnement de 29 keV du 23V Pa mesuré par 
spectrométrie 7 en coïncidence est trouvé supérieur à 5o. Ce résultat est 
brièvement discuté. 

Le 23 "Th (UX,) se désintègre par émission p vers TUXo, état isomérique 
du 23 'Pa, soit directement soit par l'intermédiaire d'un état excité de 92 keV. 
Cet état se désexcite lui-même directement par un rayonnement de 92 keV 
de nature dipolaire magnétique et par une cascade 29-63 keV (*), ( 2 ), ("). 
La nature dipolaire électrique du dernier rayonnement est certaine. 
La nature dipolaire électrique du rayonnement de 29 keV semble donc 
s'imposer et la première estimation par Johansson du coefficient de conver- 
sion trouvé égal à 10 est en faveur de cette interprétation. Dans le but 
de contrôler le schéma de désintégration, nous avons entrepris la corré- 
lation angulaire des rayonnements de 29 et 63 keV et pour cela effectué 
la détermination du spectre y de l'UXi en coïncidence avec le rayon- 
nement de 63 keV. De l'intensité relative des raies X L et y de 29 keV, 
nous déduisons un coefficient de conversion encore plus différent de celui 
prévu par la théorie que l'estimation précédente. Nous discutons ce résultât 
obtenu à partir d'une source d'UXt contenant très peu de matière. 
Cette source a été préparée par MM. Muxart et Conte au Laboratoire 
d'Àrcueil de l'Institut du Radium. 

Mesure du coefficient de conversion. — En principe seuls les rayonne- 
ments y de 29 keV et les photons L de sa conversion sont en coïncidence 
avec le y de 63 keV. En réalité on prend dans le canal de l'analyseur centré 
sur 63 keV une fraction des rayonnements X Rî Compton, de freinage 
émis dans la désintégration de l'UX 2 et ceux-ci sont partiellement en 
coïncidence avec des photons L. Il faudra les déduire. Pour les connaître, 
on trace le spectre y en coïncidence avec les photons L. Ceci donne en 
plus une limite supérieure du rapport N L /N V du nombre de photons L de 
conversion au nombre de y de 63 keV. Si Ton associe à ce rapport le coeffi- 
cient de conversion théorique ( r> ), ( u ), on tire une limite supérieure du 
coefficient de fluorescence w L de la couche L excitée par la conversion d'un 
rayonnement E, : co L = o,55. Si l'on admet que (0^0,46 ( 7 )> on trouve 
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un coefficient de conversion a L (63 keV) ~ o,3g un peu supérieur au 
coefficient théorique o,3i. Par ailleurs le freinage des (3 de l'UXi dans la 
source et les matériaux environnant augmente le nombre relatif de y 
d'énergie voisine de 29 keV par rapport aux photons L (courbes 2 et 3). 
Nous avons donc choisi le dispositif expérimental qui pour un angle solide 
fixe de 4 % garde à peu près constant le nombre de photons L et minimise 
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Fig. 1. 

(1) Spectre direct (échelle réduite), 
(2) Rayonnements Xi., 29 keV en coïncidence avec le rayonnement de 63 keV 

(porte source Al et Cu). 

(3) Même spectre que pour la courbe 2 

(un écran Pb, Sn, Gu Al percé d'un trou définit l'angle solide utilisé égal à 4 %). 



les rayonnements de 29 keV. Des écrans supplémentaires de Cu et Àl sont 
interposés entre la source et le cristal y (63 keV) ; ils limitent les additions 
gênantes dans ce cristal que la source voit sous un angle solide de 3o % 
et empêchent les photons d'échappement de pénétrer dans l'autre cristal. 
Enfin l'étalonnage du spectre avec les raies K des 09 Tc, 100 Ag, 113 In, 137 Co 
et la connaissance de la forme de la raie X L du 234 Pa ( 4 ) permettent d'ana- 
lyser le spectre obtenu en coïncidence. Ainsi toutes corrections faites, 
en admettant que nous ayons éliminé totalement les rayonnements d'échap- 
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peinent et de freinage, nous obtenons sur une série de sept mesures 

2j ^ 60 zh ïo. 

Une sous-estimation des corrections à apporter au nombre des photons L 
ne nous paraît pas pouvoir expliquer la différence entre les valeurs trouvées 
antérieurement et celle-ci. 

Discussion. — Les calculs de Sliv et Band donnent pour les coefficients 
de conversion L d'un rayonnement de 29 keV (Z = 91) : 2,32, i3 5oo, 
i3o, 3 64o suivant sa nature EiM 2 , M t E 2 . Les calculs de Rose donnent : i,58, 
i5 100, 125, 3 240. Deux hypothèses sont les plus vraisemblables : un 
mélange Ej + M a ou une conversion Ei anormale comme l'ont proposé 
Vartapétian puis Nilsson et Rasmussen ( s ). ( 10 ). Un mélange E t + M 2 
conduirait à une proportion de 3 pour 1000 en Mo la valeur expérimen- 
tale ( s ), ( !) ) pour la vie moyenne du niveau de 92 keV et nos valeurs {/') 
pour le coefficient de conversion du M A de 92 keV et le rapport d'embran- 
chement 92-cascade 29-63 keV conduisent aux vies moyennes : 

T , ( M, ) = 5 . 1 o-~ s nu T , ( M, ) ( Weisskopf-Moskowski ) , 

Ï^EO^S.O.io-* s~5.io s T^E,) (W.-M). 
"2 - 

Dans l'hypothèse d'un coefficient de conversion Et anormal, en négli- 
geant un certain pourcentage M 3 : 

T^EJ^Ô^.io-^Ky 1 ^(Ei) (W.-M.) 
■> -± 

et 

a L >22^ L (Sliv ou Rose). 

Ces deux valeurs sont à rapprocher de celles qui ont été obtenues dans 
les novaux déformés voisins. Dans les mêmes conditions de ralentissement 
les transitions de 26,60, 106 keV des 237 Np et 23! 'Pu ont un coefficient de 
conversion environ deux fois plus élevé que prévu; dans le cas de la tran- 
sition de 85 keV du 23i Pa, a Li et a u sont 20 fois plus grands que prévus 
mais le facteur de ralentissement est 3.io r> . Une mesure en spectrographie 
magnétique de la conversion relative dans les sous couches L ou M pourra 
contribuer à savoir s'il s'agit d'un mélange Ei + M 2 et si le coefficient de 
conversion du E d pur est anormal. 
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Séance du 16 mars 1959. 

S. A. E. Johansson, Phgs. Rev., 96, 1 9 5 1 , 1075. 

Ong Ping Hek, Vershoor et Born, Physica, 22, 1956, p. 465. 

Stoker, Heershap et Hok, Physica, 19, 1933, p. 433. 

R. Fougher, J. Phys. Rad. (sous presse). 

Sliv et Band, Tables (II), Moscou-Leningrad, 19 5 8. 

M. E. Rose, Internai Conversion Coefficient, North Holland Publ. Co Amsterdam, 
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( 7 ) Robinson et Fink, Rev. Mod. Pays., 27, 1955,. p. 424. 

( s ) Vartapétian, Thèse, t 9^7 (Annales de Physique, 1958). 

( s ) Vartapétian, Dicr, Foucher et Perrin, J. Phys. Rad., 17, 1956, p. 537. 

( 10 ) S. G. Nilsson et J. Rasmussen, Nucl. Phys., 5, 1908, p, 617. 



RÉSONANCE MAGNÉTIQUE. — Polarisation dynamique des protons à basse 
température. Note (*) de MM. Michel Borghini et Anatole Abragam, trans- 
mise par M. Francis Perrin. 

La méthode de polarisation dynamique;, dite de « l'effet solide », permet d'obtenir 
une polarisation absolue de i,5 % des protons du polystyrène, dans un champ 
magnétique de 12000 gauss, à une température de 4,2° K. 

La méthode de polarisation dynamique, dite par « effet solide » (*), 
consiste à appliquer à un échantillon contenant à la fois des spins électro- 

niques S et nucléaires I, un champ magnétique alternatif à une fré- 
quence v s ^ Vi, v s et v t étant les fréquences de Larmor respectives des 
deux spins dans un champ magnétique constant H„ dans lequel se trouve 
l'échantillon. 

Cet effet avait déjà été observé dans notre laboratoire sur les noyaux 
de 20 Si dans du silicium dopé au phosphore, à 4>2° K dans un champ H 
de 3 000 gauss ( a ). Une des limitations de la polarisation dynamique obtenue 
résultait de l'inégalité v, < Av s (Av s étant la largeur de la raie électro- 
nique) qui conduisait à une saturation partielle de la raie électronique 
par le champ de fréquence v s ^ v T . 

Pour pallier cette difficulté, on a accru v, par un facteur de l'ordre de 20 
en opérant dans un champ de 12000 gauss et sur des protons dont le 
moment magnétique est cinq fois plus grand que 2d Si. 

Sur une suggestion de M. J. Combrisson, on a utilisé du polystyrène 
contenant du DPPH (diphénylpicril hydrazile) dilué. La largeur de la 
raie électronique Av s est de 20 MHz, la fréquence nucléaire v, de 5o MHz, 
la condition v r > Av s est satisfaite. 

Appareillage. — Un électroaimant produit un champ H a de 12 000 gauss 
dans un entrefer de 5 cm. Un klystron fournit une puissance de 60 mW 
à une fréquence v = v s -± v T réglable autour de 35 000 MHz. L'échantillon 
de dimensions 5 X 2 X 1 mm, est placé en un ventre de champ magnétique 
dans une cavité résonnant à la fréquence v. La mesure de la polarisation 
se fait par résonance magnétique nucléaire à l'aide d'un spectromètre 
autodyne dont la bobine de self-inductance est enroulée sur l'échantillon 
et placée dans la cavité. 

Des concentrations diverses de DPPH ont été utilisées, avec une concen- 
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tration optimale de 10 % en masse, ce qui correspond à un spin électro- 
nique pour environ 3oo spins nucléaires. 

La figure représente un signal de résonance des protons et un signal 
obtenu pendant l'irradiation qui produit la polarisation dynamique. 

L'augmentation est de Tordre de 5o (l'augmentation théorique maximale 
étant de ] Ys/Ti I = 660). 

1 




î 

a 



Fig. 1. 

Signaux de résonance magnétique des protons du polystyrène 

dans un champ de 12 000 gauss à 4*2° K : 

a. Signal naturel. 

b. Signal avec la polarisation dynamique due à « Fefïet solide ». 

Cette polarisation dynamique correspond à une polarisation absolue 

des protons de l'échantillon 

T A > ° /0 ? 



Ti étant le temps de relaxation des protons, de l'ordre de la seconde 
à 4° K, et W la probabilité de la transition induite par le champ de radio- 
fréquence à la fréquence v s — v I? on montre que la polarisation dynamique 
des protons est donnée par 



(0 



<Sz> 



WT, 



i-hWT, 



Des expériences sont en cours pour accroître la polarisation de i,5 % 
déjà obtenue, en réduisant la température, l'accroissement attendu devant 
d'après (î) résulter : 

i° de l'accroissement de <S Z > dû au facteur de Boltzmann; 
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i° de l'allongement probable du temps de relaxation T\ lorsque la 
température décroît. 

Enfin, la probabilité W doit pouvoir être augmentée avec la puissance 
d'irradiation. 

La production dans des échantillons à densité nucléaire normale de 
polarisations de plusieurs pour-cent, permet d'envisager leur utilisation 
comme cibles polarisées pour des expériences de Physique nucléaire. Le 
fait essentiel pour une telle utilisation est que, contrairement aux polari- 
sations obtenues par désaimantation adiabatique, l'échantillon baigne 
constamment dans l'hélium liquide et n'est pas soumis aux servitudes de 
l'isolement thermique. 

(*) Séance du 16 mars 1969. 

( ! ) A. Abragam et W. J. Proctor, Comptes rendus, 246, 1968, p. S2 53. 

( 2 ) A. Abragam, J. Combrisson et I. Solomon, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2337. 



CHIMIE PHYSIQUE. — Sur le mécanisme de la décomposition photochimique 
du benzène en milieu rigide à 77 K. Note de M. Sydney Lkacii et 
Mlle Eva Migirdicyan, présentée par M. Louis de Broglie. 

On établit que le benzène en solution rigide à 77 K se décompose par irra- 
diation avec la lumière de À 2 537 A par un mécanisme de prédissociation. Calcul 
du rendement quantique pour la formation de Thexatriène. 

L'irradiation du benzène en solution dans l'E. P. À. ( x ) à 77 K, par 
la raie 2 537 Â du mercure donne lieu à la formation d'un biradical ( 2 ) 
par rupture d'une liaison carbone-carbone du cycle benzénique. En réchauf- 
fant cette solution à 3oo° K, on observe de l'hexatriène formé par addition 
de deux atomes d'hydrogène au biradical, l'hydrogène étant extrait du 
solvant. 

La décomposition photochimique du benzène pourrait se faire par l'un 
des mécanismes suivants ( 2 ) : 

a. prédissociation à partir de l'un des états électroniques 4 B 2 „, 3 B lH 

O U J\. A ir\ 

h. absorption d'un deuxième quantum de A 2 087 A, soit à l'état l B 2u 
(processus très peu probable), soit à l'état s B lK , pour porter le C c H fi à un 
état dissociatif. 

Nous avons donc étudié l'ordre de la réaction de décomposition du 
benzène par rapport à l'intensité d'irradiation pour pouvoir choisir entre 
les deux types de mécanismes. En effet, le nombre de biradicaux formés, 
N blr , devrait être une fonction linéaire de l'intensité I de l'irradiation 
dans le cas a; par contre, pour le cas b, N W! .acP. Dans cette étude, nous 
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avons fait l'hypothèse raisonnable que, pour une concentration donnée, 
le nombre de molécules d'hexatriène formées, N hex , est une fraction cons- 
tante (^ i) de N Mr , et nous avons alors étudié la variation de N hcx en 
fonction de I. 

Les expériences ont été faites avec des solutions de benzène dans l'E.P.A. 
à la concentration 1,4.10 :{ M. On a fait varier la distance entre la lampe 
à basse pression de Hg-A et la cellule contenant la solution rigide; Pinten- 




2537 



Fig t I# — Nombre de molécules d'hexatriène formées, N, l( , x , par litre et par minute d'irradiation 
en fonction du nombre de quanta À 2 537, IÏÏ 7 » tombant sur la solution par litre par minute. 



site lr;5 7 de la lumière de 1 2 537 v tombant sur la cellule a été déter- 
minée, pour chaque position, par actinométrie en utilisant la méthode 
de Parker ( :î ) et des filtres appropriés. Après irradiation à 77 K la solution 
a été portée à la température ambiante et la valeur de N hex a été déter- 
minée par spectrophotométrie ultraviolette. Des irradiations courtes à 
temps de pose variable ont permis d'éviter l'effet d'écran interne pour 
chaque position de la lampe. 

Il faut noter que la valeur de N h , x a été estimée d'après l'intensité 
de la bande qui se trouve à 2 720 Â à la température ambiante. La valeur 
du coefficient d'extinction molaire £ 27ao a été prise égale à 6,8.10'', valeur 
donnée par Woods et Schwartzmann pour la bande correspondante, et 
qui se trouve à 2 676 A pour Phexatriène préparé chimiquement ( 4 ). 



SÉANCE DU 23 MARS 1959. 1807 

Or, la proportion de stéréoisomères de l'hexatriène est différente dans 
les cas de préparation chimique et photo chimique ( 2 ); l'extinction molaire 
ne serait pas identique pour des bandes correspondantes dans les deux caSj 
mais elle ne devrait pas être différente par plus d'un facteur de 1 environ. 
Les valeurs de N hox et, par conséquent, de <]> (hex), le rendement quan- 
tique de formation de l'hexatriène {voir plus loin), sont donc des valeurs 
relatives qui, toutefois, sont de Tordre de grandeur des valeurs absolues. 

Dans la figure 1 sont portées en échelle logarithmique, en ordonnées 
les valeurs de N il(;x et en abscisses IJÏ !7 , pour une minute d'irradiation. 

La pente de la courbe est très voisine de 1. On peut donc conclure que 
la décomposition photochimique du benzène en milieu rigide à 77 K 
se fait par suite de l'absorption d'un quantum de X 2 537 ^ et P ar un 
mécanisme de prédissociation. 

Dans nos conditions d'expérience, et tenant compte de F augmentation 
de l'intensité d'absorption du benzène dans TE, P. À. quand on passe de la 
température ambiante à 77 K ( 5 ), on peut estimer une valeur de o,4 % 
pour <I>(hex) le rendement quantique de formation de l'hexatriène. 

Une limite supérieure de <£(hex) = 10 % a été trouvée précédemment ( 2 ). 

La valeur de 3» (hex) varie avec le solvant. Pour la concentration de 
i,4.io _;i M de benzène dans l'isopentane seul, on peut estimer, d'après 
nos résultats antérieurs ( 2 ), que <£>(hex) <^j o,o5 %. La différence entre les 
valeurs pour les deux solvants serait due principalement à leurs différences 
dans la facilité d'extraction de l'hydrogène par le biradical. 

D'autre part, dans un travail en cours ( 6 ) des observations préliminaires 
montrent une variation de ^(hex) en fonction de la concentration; pour 
le benzène en solution dans FE.P.A. irradiée à 77 K, nous trouvons que 
la valeur maximale de <l>(hcx) est 1,2 % pour une concentration de 0,28 M. 

Notons, enfin, qu'une valeur de 4>(hex) — 2 % a été trouvée par Porter 
et Anderton ( 7 ) pour le benzène en solution dans la paraffine liquide 
à ig5° K. 

(') E. P. A. : mélange de 5 parties en volume cTéther, 5 parties d/isopentane et 2 parties 
d'alcool éthylique. 

(-) S. Leagh et E. Migirdicyan, J. Chim. Pkys., 54, 1907, p. 643. 

( :1 ) C. A. Parker, Proc. Roy. Soc, A 220, 1953, p. 104. ; G. G. Hatghard et G. A. Parker, 
Proc. Roy. Soc, A 235, 1926, p. 5i8. 

(*) G. F. Woods et L. H. Schwartzmann, J. Amer. Chem. Soc, 70, 1948, p. 3394. 

(•>) S. Leagh, Travail non publié. Voir également : E. Clar, Spectrochimica Acta, 4, 
1900, p. 116. 

( 6 ) S, Leagh, E. Migirdicyan et L. Grajcar, Travail en cours. 

( 7 ) G. Porter, Communication privée. 

{Laboratoire de Chimie physique, 1 1, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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CHïî\HK PïïYSfQUE. — Étude cinétique de la vaporisation de quelques 
liquides. Influence de V association. Note (*) de MM. Pierke Mauret 
et Jeajv- Jacques Vorsaxger, transmise par M. Paul Pascal. 

L'étude cinétique de la vaporisation de l'eau, du méthanol, de Téthanol, du 
benzène, du toluène et du cyclohexane a permis le calcul d'une énergie d'activation. 
Les liquides associés présentent une énergie d'activation supérieure à l'enthalpie 
de vaporisation; pour les liquides non associés les deux grandeurs sont identiques. 

Dans une Note précédente (*) nous avons déterminé les énergies 
d'activation des réactions de déshydratation de quelques aluns à partir des 
vitesses mesurées par thermogravimétrie isotherme; nous avons été 
conduits à examiner, dans les mêmes conditions, la cinétique de la vapo- 
risation de l'eau, puis d'une série de liquides organiques. 
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L'appareillage utilisé, déjà décrit ( 4 ), est constitué par une thermo- 
balance équipée d'un thermocouple dont Tune des soudures plonge dans 
l'échantillon de la substance vaporisée. La thermobalance permet le tracé 
des courbes de perte de poids; un millivoltmètre enregistreur fournit les 
courbes de température. Une certaine quantité du liquide étudié, i g géné- 
ralement, est déposée sur un support inerte constitué par 3 g de silice 
calcinée pulvérulente ( 2 ) disposée en couche uniforme dans une coupelle 
de verre cylindrique de 70 mm de diamètre. Ce procédé permet d'éviter 
la formation de gouttes en fin de vaporisation; des mesures ont montré 
que les vitesses et les températures d'évaporation n'étaient pas modifiées 
par la présence du support. 

Pour un régime de chauffage constant, la courbe de perte de poids en 
fonction du temps (fig. 1) est une droite entre la courte période initiale 
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de mise en température et le départ des fractions ultimes. La température 
au sein de l'échantillon (fig. 2) croît très rapidement et reste fixe pendant 
toute la durée de la vaporisation; elle augmente ensuite jusqu'à une valeur 
nettement supérieure qui caractérise le régime de chauffage (température 
d'enceinte). 

La pente de la courbe de perte de poids, donnée en milligrammes par 
minute, peut exprimer la vitesse V de la transformation. On a vérifié que 
cette vitesse variait en fonction de la surface de l'échantillon mais restait 
indépendante de sa masse. 

En opérant à surface constante, à la pression atmosphérique et dans 
des conditions toujours semblables (*), la vitesse de vaporisation ne dépend 
que de la température. 

Si l'on considère la vaporisation d'un liquide pur comme un cas parti- 
culier de réaction chimique (d'ordre zéro), on peut calculer une énergie 
d'activation relative à cette transformation à partir des vitesses de vapo- 
risation à différentes températures. 

Cette énergie E peut être déduite de l'équation d'Arrhénius 

Log/e™ a— j^p 
ou de la pente de la droite définie par 



logV= a! — jy, . io :î , 



b 
T 



avec E = l±fio b en kilocalories par mole. 

Nous avons obtenu les résultats suivants, résumés sur les courbes des 
figures 2 et 3 et le tableau : 

Substance. E. H„. E — H,. 

Eau i5,7 10,20 (' 



8,98 ( 2 

Méthanol i'i,5 ) 3 

( 9,00 ( 3 



Éthanol 12,4 



(10,00 ( 2 

( < - x 7 ( 

Benzène 7,9 8,0 ( 

Toluène 8,7 8,7 ( 

( 7,85 (* 

Cyclohexanone 7,9 ) 7 88 (» 



5,5 

2,5 

—0,1 
0,0 

o,o5 



La valeur de E est connue à 2 % près; H, est Fenthalpie de vapori- 
sation moyenne dans le domaine de température où l'étude des vitesses a 
été effectuée ( 8 ), ( 4 ), ( B ) et ("). 

Nous constatons que l'énergie d'activation est nettement supérieure à 
l'énergie de vaporisation pour l'eau, le méthanol et 1* éthanol, dont les 
molécules sont associées, tandis qu'elle est identique, aux erreurs d'expé- 
rience près, pour les liquides non associés : benzène, toluène et cyclohexane. 
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Lors du passage dans la phase vapeur, les molécules associées au sein 
du liquide doivent atteindre une énergie moyenne supérieure à l'énergie 
de vaporisation (E > H ( .) pour rompre un certain nombre de liaisons 
hydrogène. Dans le cas des molécules non associées, par contre, la seule 
condition du passage d'une phase dans l'autre est que leur énergie moyenne 
soit égale à l'énergie de vaporisation (E = H,.). 
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D'autres déterminations sont en cours. 

Une interprétation théorique d'ensemble sera publiée ultérieurement. 

(*) Séance du 16 mars 1959. 

(') P. Mauret et J. J. Vorsangrr, Comptes rendus, 246, 1958, p. 345o. 

(-) Diamètre des grains : o,5 mm environ. 

0) Selected Values of Chemical Thermodynamic properties, National Bureau of Standards, 
Gircular 500, Washington, 1952. 

(') M. G. Ribaud, Publ. scient, et techn. Minist Air, 1954. 

(■'') J. P. Me Cullougii, W. B. Person et R. Spitzer, J. Amer. Chem. Soc, 73, 1951, 
p. 4 069-40 7 1 . 

( t: ) N. A. Lange, Handbook of Chemisiry, 1949. 

(Faculté des Sciences de Bordeaux.) 



CATALYSE. — E changeur s de cations thermostables acidorêsistants et leurs 
actions catalysantes de cyclisation en chimie organique. Note de M. Victor 
G. Acjsterwjîil, présentée par M. Paul Pascal. 

Dans une Note antérieure (' l ) un certain groupe d'échangeurs de cations 
minéraux thermostablcs formés par les sels acides multivalents colloïdaux 
des métaux du IV e groupe du système périodique a déjà été décrit; on 
a indiqué leur effet catalysant dans beaucoup de réactions organiques, 
notamment V êpoxy dation. 
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Ces échangeurs ont des qualités qui manquent aux échangeurs orga- 
niques; étant des sels d'acides multivalents, leur molécule contient plusieurs 
groupes (OH) polaires à pK échelonnés; on peut donc obtenir avec eux des 
effets catalysants très nuancés, soit en tamponnant un ou plusieurs de 
ces groupes (OH), soit en échelonnant leur réaction dans le temps, soit en 
la graduant par la température. On remarque bien ces effets échelonnés 
lors des condensations conduisant aux différentes coumarines, comme 
on le verra plus loin. Tous ces effets de catalyse nuancée sont parallèles 
au pouvoir sélectif de cations de ces échangeurs, probablement à cause 
des pK variables et des effets échelonnés des groupes (OH). Ce parallé- 
lisme ressort aussi lors des tamponnements partiels de ces groupes et 
lors de l'introduction du paramètre « température » dans les réactions; 
on constate aussi des effets synergiques sur ces réactions, par l'emploi de 
mélanges de ces échangeurs. 

Comme ils sont obtenus et stabilisés à des températures plutôt élevées, 
ils ne contiennent pas d'eau de gonflement, ce qui influe sur leurs tensions 
interfaciales de même que sur leur porosité, et ainsi leur surface spécifique. 
On peut aussi influencer leur sélectivité en diluant les solutions aqueuses 
des ions salifiés à séparer, par d'autres solvants non ionisants miscibles 
à l'eau; par cette variation de l'ionisation des sels en solution, on influera 
sur l'action de la loi des masses, ce qui permet d'obtenir, par cette variation 
d'ions en solution, des séparations plus poussées des cations retenus sur 
les échangeurs ou restant dans les solutions. 

Enfin, on peut influer sur la contexture de ces échangeurs obtenus à 
l'état colloïdal, par la variation des conditions de leur précipitation; les 
surfaces réagissantes varieront selon que la précipitation est faite avec un 
acide libre ou avec cet acide entièrement ou partiellement salifié. 

Dans la Note précédente (*) on a surtout insisté sur l'effet à* époxy dation 
de ces échangeurs. Cette époxydation est une cyclisation de 3 atomes 
dont l'un est l'oxygène. On a réussi à obtenir à peu près de la même manière 
des cyclisations de plus de 3 atomes dont un au moins est l'oxygène. On 
arrive ainsi à des dérivés pyroniques, par l'emploi consécutif d'une série 
de condensations partielles. On rejoint alors l'ancienne réaction de Pech- 
mann ( 2 ) par laquelle les coumarines sont obtenues en condensant des 
acides maliques ou leurs esters avec des phénols, par élimination graduelle 
de 2 molécules d'eau ou d'eau et d'alcool et d'une molécule d'oxyde de 
carbone, à l'aide d'acide sulfurique concentré : 

/° /H eu 

I x OH 
+ rri y 



OH(C a H 5 )0— C 



% 



/ 



CO-hsIJ,0 
G, H, OH 



C 







o 



\ 
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En remplaçant l'acide concentré de Pechmann par l'un des échangeurs 
du groupe, par exemple le pyrophosphate de titane, ou Y ortho phosphate do 
zircone à hydrogène mobile, et en chauffant le mélange d'acide malique 
et de phénol à 120 , on obtient la coumarine avec un rendement dépas- 
sant 60 % (F après cristallisation : 69°) à condition d'agiter éncrgiquement 
pour faciliter le départ de la vapeur d'eau et de l'oxyde de carbone, ce qui 
se fait graduellement sous l'effet échelonné des groupes polaires du cata- 
lyseur. 

On obtient des résultats analogues ou supérieurs en employant des 
phénols substitués : le m-crésol donne de la mêthylcoumarine (F 89° C), 
le /?-oxydîphényle ( 3 ) donne une phényleoumarine. Au lieu d'acide malique 
on peut employer des acides maliques substitués, comme l'acide éthyl 
ou phénylmalique ; les rendements sont même meilleurs. Des rendements 
presque quantitatifs sont obtenus par l'emploi des polyphénols : la résor- 
cine donne l'umbelliférone (oxycoumarine, F a38° C), le pyrogalloldonne 
la dioxycoumarine (daphnétine, F 256° C), etc. Ainsi réalise-t-on la catalyse 
de condensation des coumarines par l'emploi d'échangeurs de cations 
minéraux thermostables au lieu d'acide sulfurique. 

('') Comptes rendus, 247, ig58, p. 1726. 

( 2 ) H. v. Pechmann et C. Duisberg, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges., 16, i883, p. 212a. 

( :! ) H. Hirsch, Ber, d. Deutsch. Chem. Ges., 23, 1890, p. 3700. 



KLECTROCl-mnE. — Distance minimum d'approche des ions en solution. 
Note (*) de M. Florext Heitz, transmise par M. Paul Pascal. 

Introduction. — Dans la théorie de Debye et Hùckel, il intervient un 
paramètre a : distance minimum d'approche des ions d'un électrolyte 
en solution. C'est la plus petite distance à partir de laquelle aucun autre 
ion ne peut se rapprocher sans être soumis à des forces répulsives. Ce 
paramètre a est en général ajusté d'après l'expérience quand il intervient 
dans les calculs de coefficient d'activité. Or, il est possible de lui attribuer 
des valeurs numériques théoriques. 

Calcul de a. — Toute solution diluée d'un électrolyte fort, du type 1 — 1 
par exemple, à température et pression constantes, peut être assimilée 
à une solution idéale ne renfermant que des molécules « dissociées ». Chaque 
molécule « dissociée » étant représentée par une paire instantanée d'ions, 
c'est-à-dire par un cation et par Fanion le plus proche à chaque instant. 
Cet anion est différent à chaque instant, mais comme il est impossible 
de repérer un ions individuel, tout se passe, en moyenne dans le temps, 
comme s'il n'existait en solution que des paires d'ions. 
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Pour chacune des paires d'ions envisagée, il existe un électron de valence 
(valence rompue au cours de l'ionisation) dont la trajectoire autour du 
cation et de Fanion est décrite par hypothèse dans un milieu de constante 
diélectrique macroscopique D : celle de la solution. 

Lorsque l'électron de valence se trouve à grande distance du cation 
ou de l'anion, il possède comme toute particule en solution à température 
constante T, une énergie de translation : 3/2 kT si k est la constante de 
Boltzmann. Par rapport à des axes liés à l'un des noyaux des ions, si 
l'électron possède à l'infini une énergie 



«*T, 



2 



à la distance r, il possède, en plus, une énergie 



1 e- 



2 Dr 
si e est la charge de l'électron. 

Comme pour tout électron, tant que son énergie totale 



V=-kT-- e ' 



2 2 Dr 

est positive, il peut décrire n'importe quelle orbite compatible avec l'état 

électrique du système. 

Dès que U ^ o, cet électron ne peut plus décrire que des orbites bien 

déterminées autour de l'ion envisagé- 
La limite à partir de laquelle le rayon de la trajectoire de l'électron de 

valence ne peut plus être considéré comme variant de façon continue est 

donnée par 

— 1 ei 
r ~l DAT* 

C'est la plus petite distance à laquelle peut s'approcher l'électron de 
valence d'un ion en solution, sauf évidemment si la taille de l'ion lui-même 
impose une limite supérieure. 

En considérant que cet électron de valence représente la charge d'un 
anion, la plus petite distance à laquelle peuvent se rapprocher un anion 
et un cation sans perdre leur caractère d'ion est donc 



3 DAT 



C'est la valeur théorique de la distance minimum d'approche des ions à 
de la théorie de Debye et Hûckel. 

En généralisant au. cas d'ions de valence s, la distance minimum d'ap- 

C. R., 1959, i er Semestre. (T. 248, N° 12.) 117 
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proche des ions sera 



i z'e 1 
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sauf toujours si la taille de l'un des ions est supérieure à cette valeur, 
auquel cas il impose sa valeur. 

(*) Séance du 16 mars 1959. 



PHYSIQUE DES MÉTAUX. — Sur un modèle de prê- précipitation pour certains 
alliages à durcissement structural Note de M. Jack Maxexc, présentée par 
M. Maurice Roy. 

Le calcul précis de la diffusion en satellites des rayons X, donnée par deux 
formes de complexes, montre qu'il est théoriquement possible de faire la différence 
entre le modèle périodique et le modèle non périodique. Pour les alliages cuivre- 
titane, c'est le modèle non périodique qui convient le mieux. 

On connaît actuellement ( J ) toute une variété d'alliages susceptibles 
de durcissement structural, où le début de la décomposition par revenu 
et trempe, est caractérisé par une diffusion des rayons X sous forme de 

satellites. 

Pour expliquer cette forme de diffusion anormale, deux théories au 
moins ont été envisagées. L'une prend pour structure de base une modu- 
lation périodique de forme variable, du réseau, avec déplacements des 
plans réticulaires (100) perpendiculairement à eux-mêmes. Les calculs à 
l'aide d'un tel modèle, précisés dernièrement ( 2 ), conduisent à des nœuds 
satellites équidistants de la tache de Bragg, mais dont l'intensité peut 
être différente. L'autre théorie ( 3 ), fait intervenir des germes de préci- 
pités, répartis sans corrélation dans les cristaux. Chaque germe est plan, 
de faible épaisseur dans une direction [100], avec une distance réticulaire 
différente de celle de la matrice sursaturée pour cette direction. Dans les 
autres directions [010] et [001], les distances réticulaires sont les mêmes ; 
les plans du germe sont ceux de la matrice déplacés perpendiculairement 
à eux-mêmes. Deux feuillets de matrice appauvrie existent de part et 
d'autre du germe avec des déplacements plans suivant [100], tels que la 
distance réticulaire moyenne de l'ensemble soit égale à la distance 
réticulaire de la matrice non perturbée. 

Le modèle non périodique n'a fait l'objet que d'un calcul avec approxi- 
mation. Dans les résultats qui suivent nous précisons, pour ce cas, les 
formes de la diffusion en fonction des déplacements réticulaires, de l'ordre 
de diffraction et du nombre de plans qui composent le modèle. Nous consi- 
dérons des plans (100) de distance réticulaire moyenne d et de compo- 



SÉANCE DU 23 MARS 1959. i8i5 

sition atomique uniforme et constante. Les figures de diffusion se trouvent 
uniquement sur la rangée [100] de l'espace réciproque. Sur les figures i a 
et 2 a sont dessinées les variations àd, en fonction de la position n du plan, 
par rapport au centre du modèle, pour deux formes de complexes. Pour la 
première forme, le nombre de plans dans le précipité est égal au nombre 
de plans de la matrice appauvrie, pour l'autre ces nombres sont différents. 
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Les courbes en pointillés représentent les déplacements réticulaires u (n), 
à partir du plan central du complexe. Il n'est pas nécessaire de tenir 
compte de la discontinuité atomique pour le calcul ( 4 ), l'amplitude s'annu- 
lant rapidement au voisinage des nœuds que nous considérons séparément. 
En tenant compte de la symétrie du modèle, nous arrivons pour la formule 
donnant l'intensité diffusée I en dehors du nœud d'ordre H, correspondant 
au réseau moyen, à l'expression 



I(A)=À*J2 



COS 2 7T 



H II {il) 
d~ 



f i \ • ( \\u(n\\ . f , t 
cos (2 r.hn) — sm iiï — ~^- \ sm (2 nhn) 



Le coefficient A dépend de H, sa variation n'est pas à considérer au 
voisinage du nœud. Le nombre h, compris entre — o,5 et + o,5 détermine 
la position dans l'espace réciproque sur la rangée [100], et a se rapporte à la 
partie perturbée du cristal, que nous appelons complexe. 

La formule de l'intensité montre qu'elle n'a pas la même valeur pour 
les positions h et — h dans l'espace réciproque, de part et d'autre du 
nœud H. De plus les maximums des satellites sont déplacés dans une même 
direction. C'est ce que montrent les courbes suivantes, calculées à partir 
des courbes u (n) des figures 1 à et 2 a, à l'aide d'un analyseur harmonique. 
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Pour les courbes de la figure i : [ Adjd \ = o,oo3, le nombre de plans 
considérés est l\o. 

Pour la figure i 6, H est égal à 2 et pour 1 c, H est égal à 6. 

Pour les courbes de la figure 2, Ad/d prend successivement les valeurs 
— o,oo33 et -f" 0,01, le nombre de plans est 4°> ^ a figure 2 b correspond 
à H = 2 et la figure 2 c à H = l\. 

Les unités pour I sont arbitraires et nous avons fait en sorte que les 
ordonnées maximales soient sensiblement égales. 
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Cette transformation de l'intensité en fonction de Tordre ou de la taille 
du complexe n'existe pas dans le calcul avec approximations. 

Nous avons recherché des preuves expérimentales d'une telle diffusion 
Nous les avons trouvées pour des alliages de cuivre durcis par du titane. 
La précipitation, au début, est caractérisée par de la diffusion anormale 
en forme de satellites sur les diagrammes de diffraction des rayons X. 
La forme de ces satellites correspond au modèle précédent. La figure 3 
montre l'intensité diffusée dans la direction du centre, au voisinage des 
raies (200) et (400) pour un alliage à L\,i % de titane, vieilli 1 h à 45o° G. 
On voit nettement que les maximums des satellites ne sont pas équidistants 
du pic central. 

( 1 ) J. Manenc, Acta Metallurgica, 1, 1969, p. 124. 

( 2 ) T. J. Tiedema, J. Bouman et W. G. Burgers, Acta Metallurgica, 5, 1937, p. 3 10. 

( 3 ) A. Guïnier, Acta Metallurgica, 13, 1900, p. 5 10. 
(*) H. Ekstein, Phys. Rev., 68, n os 5-6, 1945, p. 120. 



MÉtallOGRAPHIE. — Diffusion et solubilité de V hydrogène dans le fer et les 
aciers extra-doux. Note (*) de MM. Jacques Pmjsquellec, Pierre Azou 
et Paul Bastikx, présentée par M. Albert Portevin. 

Il a été étudié l'influence d'un écrouissage préalable, tant à l'ambiante qu'à la 
température de l'air liquide, sur la solubilité de l'hydrogène dans un acier à basse 
teneur en carbone. De plus, le coefficient de diffusion a été déterminé, à 20° C, en 
utilisant des éprouvettes sphériques. 
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L'influence d'une déformation plastique du fer et des aciers extra-doux 
sur le comportement de l'hydrogène dans le métal, a fait l'objet de plusieurs 
travaux de notre part ( i ). Le but de cette Note est de préciser la solubilité 
du gaz dans le fer lorsque celui-ci a été soumis à un écrouissage préalable 
par traction simple, soit à la température ambiante, soit dans l'air liquide. 
L'acier utilisé avait la composition chimique suivante : C, 0,08 %; 
Si, o,o4 %; S, o,o32 %; P, 0,011 %; Mn, o,35 %. 

Les éprouvettes recuites sous vide et polies électrolytiquement furent 
usinées et disposées comme le montre la figure i après déformation plastique 
au taux désiré, caractérisé par la déformation rationnelle o= Log fl (S /S)]. 
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Fig, 2. 

Fig. i. — • Montage des sphères et des cylindres sur leur support : cylindres prélevés sur éprouvettes 
écrouies, pour mesure des volumes d'hydrogène et sphères pour études sur la diffusion de ce 
gaz. 

Fig. 2. — Quantités d'hydrogène introduites en fonction de la déformation rationnelle. La courbe 
entre 0,00 et 0,0 3 est extrapolée du fait de l'impossibilité d'obtenir dans ce domaine une défor- 
mation homogène. 



Le chargement en hydrogène réalisé suivant la méthode décrite dans une 
Note précédente ( 2 ), sans interruption de courant pendant 48 h, permet 
d'atteindre le niveau de saturation correspondant à ces conditions de char- 
gement. Les quantités d'hydrogène introduites étaient ultérieurement déter- 
minées par extraction sous vide à 6oo° C. Entre la fin du chargement et 
cette détermination, les échantillons étaient maintenus dans l'air liquide 
afin d'éviter tout départ de gaz. La figure 1 représente les résultats obtenus, 
tant pour les aciers écrouis à l'ambiante que pour ceux déformés dans l'air 
liquide. Deux comportements différents apparaissent : 

Pour des déformations rationnelles, inférieures à o,o65, aucune distinc- 
tion n'est possible entre les deux types d'écrouissage, lequel n'agit que 
faiblement sur les quantités mises en solution. 

Au-dessus de o,o65, deux faits essentiels se manifestent : 

— Le volume de gaz dissous est fonction linéaire de la déformation 
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rationnelle o. Pour o = o,25, il devient 8 fois plus important que dans 
l'état recuit. 

■ L'influence de la température d'écrouissage est prépondérante. Dans 
le cas de l'air liquide, on double la valeur du volume obtenu pour un même 
écrouissage. 

L'explication de cette différence doit se trouver dans les processus diffé- 
rents de déformation plastique. Au début, compte tenu de la localisation 
préférentielle {'") de l'hydrogène dans les défauts des plans (112), la faible 
influence de l'écrouissage sur les volumes absorbés est à relier au glissement 
laminaire (simple) des plans (110), modalité se conservant jusqu'au point 
de transition (o = o,o65). Au-delà de celui-ci, interviennent les familles 
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Fig. 3. — Quantités d'hydrogène introduites en fonction de tja- 
Fig, 4. — Log,(^/6, [(V B - V0/V M ] en fonction de (-^)/« J - 



de plans (112) soit par glissement turbulent (double) à l'ambiante, soit 
par maclage dans l'air liquide, ce dernier procédé créant des défauts plus 
importants et entraînant donc un accroissement de la quantité d'hydrogène 
absorbée. Toutefois, un point important subsiste concernant « l'atteinte » 
de la saturation, à savoir le coefficient de diffusion. Le cylindre de longueur 
infinie n'étant pas accessible expérimentalement, nous avons utilisé des 
sphères afm d'appliquer les équations de la diffusion avec des conditions 
aux limites permettant une intégration aisée. La méthode décrite ci-après 
a permis la détermination du coefficient de diffusion de l'acier recuit. Elle 
sera appliquée ultérieurement avec certaines précautions, au cas de l'acier 
écroui. 

D'après Fick : 



àc 

ôt 



= DV*C. 



L'intégration au cas d'une sphère ayant une concentration uniforme et 
nulle au temps t = o permet de prévoir la quantité de substance diffusante, 
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ici le volume Y t absorbé au temps t en fonction de la quantité V K qu'elle 
aurait absorbée à l'équilibre (ê=qo) : Si a est le rayon de la sphère, 
on peut écrire 



y, 6^1 / ^Ti-t 



IL— J 



Formule qui peut se réduire si tja~ est grand à 

__ = -exp^-D-j. 

Si, dans notre cas, les lois de la diffusion sont satisfaites, avec un coef- 
ficient de diffusion D constant, la courbe obtenue en portant en ordon- 
nées Loge [(V M — ^0/VJ ( rL "/6) et en abscisses {r<-t)ja- doit être une droite 
dont le coefficient angulaire sera en valeur absolue égal à D. 

Les essais effectués sur des spbères usinées au i/5o e de millimètre, 
recuites sous vide puis polies électrolytiquement avec contrôle au micro- 
scope (fig. i), de diamètre variant entre l\ e,t 11 mm, pendant des durées 
de chargement de 1 h 3o mn, 5 et i5 h, ont permis de tracer les courbes 
des figures 3 et 4* Il en résulte que si Ton admet, ainsi que nous l'autorise 
la faible dispersion des résultats, la validité des lois de Fick, le coefficient 
de diffusion lors du chargement par électrolyse est de 



D 2û o <: — (9,1 rb i,5). io — 7 cm 2 /s. 



valeur précise par rapport à la dispersion des résultats de divers auteurs (*). 
(% H et ('). 



(* 

e 
( 3 
e 
e 
( 6 
( 7 



Séance du 16 mars 1959. 
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J. Plusquellec, P. Azou et P. Bastien, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3454. 

J. Plusquellec, P. Azou et P. Bastien, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1193. 

Sykes, Burton et Gegg, J. Iron Stel InstiL, 156, 1947, p. 171. 

Richard, M. Barrer, Trans. Faraday Soc, 36, 1940, p. 1242. 

R. C. Frank, E. Swets et L. Fry, J. AppL Phys., 29, n° 6, juin 1968, p, 892, 

Baranowski, Szklarska et Smialowski, Bull. Acad. Pol. Se, 5, n° 2, 1907, p. 191. 



PHYSIQUE MACROMOLÉCULAIRE. — Étude des polyêthylènes par diffraction 
des rayons X aux petits angles. Note (*) de M. Claude Sella, présentée 
par M. Jean- Jacques Trillat. 

La diffraction des rayons X aux petits angles permet une étude précise de 
-l'influence de la structure moléculaire des polyêthylènes et de leur histoire ther- 
mique et mécanique sur l'organisation cristalline de ces polymères. 
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Les poîyéthylènes donnent des diagrammes de diffraction des rayons X 
aux petits angles particulièrement intenses et aisément enregistrables 
jusqu'à 600 A au moyen des difïractomètres à compteurs. L'origine du 
phénomène se révèle, comme nous l'avions proposé ( J ) ainsi que Keller (-), 
être une véritable réflexion de Bragg sur les arrangements réguliers et 
périodiques de microlamelles monoeristallines que nous avons observés au 
microscope électronique dans les édifices cristallins les plus complexes et 
les plus variés ('), ( :! ). Ces empilements plus ou moins parfaits forment 
des domaines dont chacun est assimilable à un paracristal à grande échelle. 





Fig. 1. 



Fig. n. 



La diffraction X sur un ensemble de tels domaines donne aux petits angles 
un ou plusieurs ordres d'interférences, qui permettent, en accord avec les 
principes développés par Hosemann ('), d'évaluer les fluctuations de l'épais- 
seur lamellaire moyenne. Ces fluctuations peuvent être faibles. Ainsi, dans 
le cas des polythènes basse pression les cristaux préparés par refroidis- 
sement de solutions dans le xylène présentent une structure lamellaire très 
régulière donnant jusqu'à quatre ordres de diffraction correspondant à une 
période voisine de 120 A, en accord avec les observations directes au micro- 
scope électronique. Les poudres commerciales extraites à partir de solutions 
ont une structure analogue (période 100 à i4o A avec deux ou trois ordres 
de diffraction). Des stratifications lamellaires régulières, de même période 
(80 à i/|.o A) s'observent également à la surface du polymère massif ('), ( :i ), 
mais il ne s'agit là que d'un effet superficiel, les périodes observées dans 
la masse par diffraction X aux petits angles étant très supérieures 
(3oo à 4oo A) et moins régulières (un ou deux ordres de diffraction). 
Il semble donc que dans la cristallisation, soit en solution, soit en surface 
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du polymère fondu, les phénomènes de mobilité moléculaire et d'énergie 
superficielle permettent la formation de lamelles de périodes plus courtes 
et. plus régulières que celles observées dans la masse. Les interférences 
données par les polymères massifs (plaquettes de i,5 mm d'épaisseur) 
correspondent, en effet, à des périodes de 100 à 4°o Â suivant la structure 
moléculaire et l'histoire thermique et mécanique de l'échantillon. Ainsi 
un polythène H. P. de grade 2, fondu à 160 et trempé dans l'azote liquide 
à — 196 , cristallise avec une période moyenne de i5o Â (fig. I, courbe 1). 
Ramené à 20 sa structure évolue lentement et après 4°° h sa période 
atteint 180 A (fig. I, 2). Cette évolution, liée à une mobilité moléculaire à 
l'état solide peut être accélérée par chauffage. Ainsi, après 3 h à ioo° 
le diagramme (I, 4) beaucoup moins étalé a son maximum à 220 A. Après 
fusion et recuit total (48 h à 107 ) suivi d'un refroidissement lent (io° par 
heure) la période atteint 25o A (I, 3), Un recuit prolongé n'amène plus de 
variations de cette période qui est un maximum pour le polymère. Les 
modifications structurales dues à la trempe sont d'autant plus marquées 
que la température de trempe est plus basse et que la vitesse de trempe 
est plus rapide. Elles s'accompagnent de variations importantes des 
propriétés viscoélastiques (module de Young dynamique, pertes méca- 
niques, etc.). 

Recuit Trempe Étiré 

CH 3 C = C total. à — 190". à 20". 

Type. Grade. (dl/g). (xlO- 1 ). 1000C. 1000C. P. C%. P. (.;%. P. 

/ IOO OOO O,?- 3,0 60 3 220 21 220 20 

2 ooo 0,4.2 5 ; 6 45 2 200 4§ 220 44 

5oo o,56 9,0 35 i,4 210 5o 200 45 

20 0,81 r6.o 28 0,8 220 53 j8o 47 iïo 

7 1,01 23,o 20 o,5 23o 5G tjo 49 

2 1 , [ 3o,o i5 o,3 260 5g 1 5o 52 

0,9 i,3 35,o :ro 0,2 260 62 i(k> 54 

2 1,10 4o 7 °?9 32o 77 220 70 

o,4 1,7 70 5 0,8 36o 79 200 71 170 
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JJasse 

) o,25 2,0 00 4 0^8 370 80 200 71 

pression \ ' v ' J* / 

„. . i 0,11 2,7 140 4 0,7 3oo 70 240 71 

1 0,8 400 3 0,7 3oo 77 240 70 

xx 1 000 3 o,G 34o 75 s4o 68 200 

Phillips o,55 1,6 70 2 i,5 4^o 88 280 76 

[t)], viscosité intrinsèque dans la tétraline à So° pour le type H. P., à r3o° pour le type B. P.; 

M, masse moléculaire moyenne en nombre calculée à partir des courbes de distribution pour le type H. P., et à partir 

de la relation [tj] = 5, 1 . io- 4 M°> 725 pour le type B. P.; 
P, période en angstroms déduite des diagrammes de diffraction X aux petits angles; 
C %■> cristalliniîé déduite des diagrammes X aux grands angles (en rayonnement monochromaticfuc par transmission). 

Le tableau ci-dessus indique, en fonction de la structure moléculaire, 
la période moyenne et la cristallinité du polymère, d'une part, après 
trempe à — 196°, d'autre part après recuit total. Dans ce dernier cas, 
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la période maximale atteinte dépend principalement du degré de rami- 
fication du polymère. Ceci est d'ailleurs confirmé par l'étude de poly- 
mères dont on modifie progressivement la structure moléculaire par un 
traitement convenable. Ainsi, un polythènc modifié par irradiation y 
donne, après fusion et recristailisation, une période plus courte que le 
produit non irradié. De même, un polythène H. P. de grade 20 
(période 220 A) soumis à un greffage radiochimique présente pour un 
taux de greffe d'environ 100 % une période de i5o Â s'il est greffe avec 
l'acrylonitrile, de 160 A avec l'acétate" de vinyle, de i5o à 180 A avec le 
styrène, etc. On observe souvent dans ces greffes deux périodes, l'une 
correspond au polythène non greffé et l'autre à la phase greffée. Dans 
certains cas, après traitement d'homogénéisation on n'a plus qu'une 
période unique intermédiaire. Un phénomène analogue se produit lorsqu'on 
mélange deux polythènes dont l'un est linéaire et l'autre ramifié. On observe 
deux périodes distinctes ou une seule, intermédiaire, suivant le trai- 
tement d'homogénéisation. 

Il faut noter également que les intensités diffractées aux petits angles 
sont proportionnelles à la cristallinité du polymère. La mesure de l'inten- 
sité se fait par planimétrie de Faire définie comme il est indiqué dans 
l'exemple de la courbe 3 (fig. II, aire hachurée) relative à un PE Zicgler 
(80% cristallin). La courbe 2 est celle d'un PE H. P. de grade 20 (47% cris- 
tallin) et la coui^be 1 celle d'un PE H. P. greffé au styrène (35 % cristallin). 
Il y a là une méthode de mesure de la cristallinité, plus rigoureuse pour la 
plupart des polymères que celle basée sur la diffraction X aux grands 
angles où les intensités « amorphe » et « cristalline » sont souvent 
superposées. 

(*) Séance du 9 mars 1959. 

(0 G. Sella, Symp. Int. Chim. MacromoL, Prague, septembre 1957, com. n° 173. 

(-) A. Keller et A. O'Connor, Nature, 180, 1957, p. 1289. 

( :î ) C. Sella et J.-J. Trillat, Comptes rendus, 248, 1969, p. 410. 

( 4 ) Hosemann, Acta CrysL, 4, 1961, p. 520. 

(Laboratoire de Rayons X du C. N. R. S., Bellevue, Seine-et-Oise.) 



CTiunK MACKOMOLKCULAIRE. — Préparation aV amino acides analogues à des 
dipeptides par condensation de F acide amino-11 undécanoïque et d'a-amino- 
acides. Note (*) de MM. Georges Ghampetier et Michel Guixot, présentée 
par M. Charles Dufraisse. 

Préparation de l'acide glycylamino- 1 1 undécanoïque NH.>-CH. 2 -CO-NH-(Cri a )io-CO a H, 
de r amino- 11 undécanoïl-glycine NHo-(GII.>Vo-(10-NIT-CÏI.>-Gb*II et de Tamino-n 
undécanoïl-sarcosine NH 2 -(CH,) 10 ~CO-x\(CH : i)-CHo-CO,H. 
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La copolycondensation directe par chauffage d'un co-aminoacide et d'un 
a-aminoacide ne permet pas de préparer des copolyamides. Il doit être 
possible cependant d'obtenir des copolyamides à motifs alternés en cou- 
plant, au préalable, Fa et F w- aminoacide dans un aminoacide contenant 
le motif dimère, et en réalisant la polycondensation de cet aminoacide 
analogue à un dipeptide. 

Pour effectuer le couplage des deux aminoacides a et w nous avons 
utilisé la méthode que J. C. Sheehan et V. S. Franck (*) ont employée 
pour préparer des di et tripeptides. Elle consiste à bloquer tout d'abord, par 
phtalylation, la fonction aminé de l'un des aminoacides NrL — R 4 — C(X H 
— celle qui devra rester libre dans le diaminoacide final — , puis à préparer 
le chlorure de phtalimidoacide dont Fazote est ainsi protégé. 

Ce chlorure de phtalimidoacide est condensé ensuite avec l'autre amino- 
acide NH — R 2 ~-C0 2 H suivant une méthode dérivant de celle de Shotten- 

i 
i 

i 

Baumann; on obtient le composé 

/C(X 

C \U( /N-Rj-CO-N-^-GO.Tl 

MXK | 

H, 

dont on peut libérer la fonction aminé suivant la méthode de Ing et 
Manske ( 2 ) par action de Fhydrazine. 

Nous avons appliqué cette suite de réactions à la synthèse des corps 
suivants : 

Acide glycylamino-i i undécanoïque. . . NH 2 — CH 2 — CO— NH— (CH. 2 ) ]0 — COJ1 

Amino-n undécanoïl-glycine \ . . . NH,— (CU 2 ) 10 — CO— NH— CH*— COJI 

Amino-n undécanoïl-sarcosine NH 2 — (GFT 2 ) 10 — CO— N(CH 3 )— CH> — CO.,11 

Les phtalimidoacides s'obtiennent aisément par fusion d'un mélange 
équimoléculaire d'anhydride phtalique et de l'acide aminé correspondant ( 3 ). 
La phtalylglycine est connue F 193-195°. Le dérivé correspondant à l'acide 
amino-ii undécanoïque n'a pas encore été décrit F 88-89 . 

Analyse d'azote : C 10 H 23 O,N, calculé 4,^3 %; trouvé 4,2-4,29 %. 

Il est soluble dans l'acétone et le chloroforme à froid. Il se dissout à 
chaud dans la plupart des autres solvants organiques, mais reprécipite 
par refroidissement. Il est insoluble dans Feau. 

Les chlorures d'acides des deux dérivés précédents se préparent faci- 
lement par action du chlorure de thionyle. Le chlorure d'acide de la 
phtalylglycine est recristallisé dans un mélange de benzène et d'heptane; 
celui de Facide phtalylamino-11 undécanoïque doit être recristallisé dans 
un mélange d'éther et d'éther de pétrole F 36-37°. Les deux chlorures 
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d'acides sont très solubles dans la plupart des solvants organiques, sauf 
les hydrocarbures aliphatiques. Ils sont stables s'ils sont conservés à l'abri 
de l'air humide. 

La réaction de condensation 

/ C0 \ 

c ti n/ ^_K,_coci-hiïx— n..-coji 

X CCK | 

/CO\ 
~> C,IL, \\_n,_CO— \— H,— COJI -+- MCI 

\co/ 

est effectuée habituellement en milieu aqueux en neutralisant l'acide 
chlorhydrique libéré par une base forte, ou mieux par une substance 
jouaut le rôle de tampon, par exemple la magnésie que fixe le pH à to ('). 
Mais, avec l'acide amino-i i undécanoïque qui ne se dissout en milieu aqueux 
qu'à des pH de l'ordre de 12 provoquant l'hydrolyse rapide du groupe 
phtalimide, cette technique ne peut pas être employée. 

Nous avons utilisé comme solvant la diéthylaniline qui, de plus, a l'avan- 
tage de fixer l'acide chlorhydrique libéré par la réaction. Le chlorure 
d'acide en solution dans le dioxanne est versé lentement dans une solution 
chaude de l'acide amino-11 undécanoïque dans la diéthylaniline. Après 
réaction, la solution obtenue est versée dans un grand volume d'eau acidulée 
qui dissout la diéthylaniline, tandis que le phtalylglycylamino-11 undé- 
canoïque précipite. Il est recristallisé dans l'alcool F 166 . 

Analyse â? azote : Cn 1 H 2 sO.- ) N 2 , calculé 7,21 %; trouvé 7,16-7,31 %. 

La condensation du chlorure de phtalylamino- 11 undécanoïle avec la 
glycine ou la sarcosine s'effectue en milieu aqueux en présence d'un mélange 
de bleu de bromothymol et de phénolsulfone phtaléine. Le chlorure d'acide 
en solution dioxannique est versé dans la solution aqueuse de l'a-amino- 
acide en ajoutant une solution concentrée de carbonate de potassium de 
façon à maintenir le colorant à une teinte verte. En fin de réaction, 
le mélange est étendu d'eau et précipité par l'acide chlorhydrique. 

Phtalylamino- 1 t undécanoïl-glycine F i32°. 

Analyse d'azote : C^FLsO^Na, calculé 7,21 %; trouvé 7,10 %. 

Phtalylamino- 1 1 undécanoïl-sarcosine F 9g . 

Analyse d'azote : C 2 ^H^ Or,N 2 , calculé 6,96 %; trouvé 7,02-7,02 %. 

Les dérivés phtalylés peuvent être dosés par alcalimétrie en milieu 
alcoolique ou hydroalcooliquc. Le dosage direct est effectué en présence 
de crésol-sulfone-phtaléine avec une précision de 1 %, mais il ne convient 
pas pour l'acide phtalylglycylamino-i 1 undécanoïque. 

Le dosage en retour est basé sur l'ouverture du cycle phtalimide sous 
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l'action d'une base forte en excès, 

/C0\ /CO»K 

C ft ll/ /N— R— CCUI + 2KOII -* C 6 ll/ + ILO 

Le titrage en retour, effectué en présence de phénolphtaléine, s'applique 
à tous les dérivés phtalylés avec une erreur relative de 1 %. 

La libération de la fonction aminé bloquée est effectuée en traitant la 
solution alcoolique du dérivé phtalylé par un excès d'hydrazine à 70 
environ. Il se forme le complexe 

/CO—NH 
CJl/ I , NIL-R-CCUi, N,U 4 

\CO— NTT 

qui se décompose facilement par l'acide chlorhydrique normal en donnant 
le chlorhydrate de l'aminoacide cherché, du chlorhydrate d'hydrazine et du 
phtalhydrazide qui précipite. Par addition d'une base à la solution, 
on obtient l'aminoacide sous sa forme neutre. 

L'aride glycylamino-11 undécanoïque est très peu soluble dans l'eau, 
même à chaud. Il se dissout dans les solvants de l'acide amino-11 undéca- 
noïque F ig3°. 

Analyse d'azote : C 13 H2 C 3 N 2; calculé 10, 85 %; trouvé io,g5-io,g3 %. 

L'amino-11 undécanoïl- glycine peut être recristallisé dans l'eau. Aiguilles 
F 23o°. 

Analyse d'azote : Ci 3 H 28 3 N2, calculé io,85 %; trouvé 10,78-10,82 %. 

L'amino-11 undécanoïl-sarcosine est plus soluble dans l'eau que le précé- 
dent et peut être recristallisé dans les mélanges d'eau et d'alcool méthy- 
lique F iq5°. 

Analyse d'azote : C 14 H 2 80aN 2 , calculé 10,37 %l trouvé io,45-io,3o %. 

(*) Séance du 16 mars 1909. 

C 1 ) J. C. Sheehan et V. S. Franck, J. Amer. Chem. Soc, 71, 1949» P- i856. 

(-) H. R. Ing et R. H. F. Manske, J. Chem. Soc, 1926, p. 234.8. 

( 3 ) J. H. Billman et W. F. FIarting, J. Amer. Chem. Soc, 70, 1948, p. 14 7 3. 



CHIMIE THÉORIQUE. — - Sur une grandeur caractérisant les complexes résul- 
tant de l'addition des hydrocarbures aromatiques sur les protéines cellu- 
laires. Note de MM. Odilon Cualvjbt et Carl Mosëu, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

L'interprétation des expériences d'Heidelberger et Moldenhauer (*) 
faite en tenant compte d'observations bien connues concernant les pro- 
priétés des hydrocarbures cancérogènes ( L> ) a conduit à penser que ceux-ci 
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se fixent aux protéines cellulaires, soit par une de leurs liaisons, soit par 
deux de leurs sommets situés en position para. 

Oliverio et Heildelberger ( 3 ) ont donné des arguments expérimentaux 
en faveur de cette hypothèse. 

S'il en est ainsi il doit se former deux types de complexes entre les hydro- 
carbures et les protéines. Nous dirons que ces complexes sont de type I 
ou II selon qu'ils résultent d'une addition sur une liaison ou sur deux 
sommets opposés. 

En admettant que ces additions sont électrophiles et en supposant 
que les protéines sont en excès par rapport à l'hydrocarbure on a pu cal- 
culer (*) des grandeurs L et S théoriquement proportionnelles aux quantités 
maximales de complexes des types I et II qui pourraient se former à la suite 
d'un badigeonnagc. 

On a trouvé que toutes les substances étudiées dans la Note précitée (*) 
sauf l'anthanthrène sont cancérogènes lorsque L est supérieur ou égale 
à 0,01. On a depuis observé ( 3 ) que les résultats de ces calculs restent les 
mêmes si Ton suppose que l'hydrocarbure est en excès par rapport aux 
places réactives des protéines. 

Tableau I. 

Module du coefficient 
de p dans E. 

Complexe Complexe Activité 

Composés étudiés. de type I. de type IT. cancérogène. 

3 . 4-8 . 9-dibenzopyrène , o3588 - + .+_ _l. h _ 

3 . 4-g . i o-dibenzopyrène o , 02788 - -+- -4- _.. -j 

3 . 4-benzopyrène o . 023~4 - 4- _u _i_ u 

Anthanthrène 0,01894 0,13968 

1.2— 7.8-dibenZailthraCène 0,09.3-5 0,l6lI2 -r- 

I .2 -0.6-dibenzanthracène 0,o/j4o7 0,l6l02 -h -r- 

1 . 2-benzanthracène _ l K p- 

Pentaphène - o,o54 9 o 

r . 2-3.4-dibenzanlhracène - 1^016 

1.2-ben/onaphtacène 0,01070 0,04770 — 

1 . 2-9. io-dibenzonaphtacène 0,00887 °- ' i~«4 — 

Nous nous sommes intéressés à l'étude de quelques grandeurs caracté- 
risant les complexes. Parmi celles-ci la somme E des énergies associées à la 
dernière orbitale occupée et à la première orbitale inoccupée permet des 
observations intéressantes. Cette grandeur correspond pour une molécule 
à ce que Mulliken ( c ) désigne sous le nom d'électronégativité dans le cas 
d'un atome. C'est elle qui interviendrait dans l'expression du potentiel 
d'oxydoréduction de la réaction 
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si C désigne le système délocalisé du complexe résultant de l'addition 
électrophile. 

Les énergies associées aux orbitales ont été calculées à l'aide de la machine 
du National Physical Laboratory de Teddington selon la méthode de 
Muller, Pickett et Mulliken ( 7 ) en adoptant les paramètres suivants : 

CX représente une des liaisons entre l'hydrocarbure C et l'atome X du 
système protéinique. 

Le tableau I montre les valeurs obtenues pour le module du coefficient 
de l'intégrale de résonance (3 dans E, pour les deux types possibles de 
complexes (cette valeur ne dépend pas du signe choisi dans l'expression 
de a x ). On n'a tenu compte que des complexes pouvant théoriquement 
se former en quantité appréciable, c'est-à-dire pour lesquels L ou S sont 
supérieurs ou égaux à 0,01. 

On observe que pour les corps cancérogènes le coefficient C du complexe 
de type I est compris entre 0,024 et o,o44- Le coefficient C du complexe 
de type II n'entre jamais dans cet intervalle pour les corps étudiés. Ces 
faits sont à rapprocher de ceux signalés récemment par Mason (*' 



(*) Cancer Research, 16, 1956, p. 442. 

('-) Voir, par exemple, A. et B. Pullman, Cancêrisation par les substances chimiques et 
structure moléculaire, Masson, Paris, 1955, 

( :i ) V. T. Oliverio et C. Heidelberger, Cancer Research, 18, 1968, p. 1094; C. Heidel- 
berger, Communication au 7 e Congrès International sur le Cancer, Londres, 1958. 

(*) 0. Chalvet, R. Daudel et C. Moser, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3457. 

( s ) R. Daudel, Communication personnelle. 

( e ) J. Chem. Phys., 2, 1934, p. 782; 3, 1935, p. 573. 

( 7 ) Jour. Amer. Chem. Soc, 76, 1954, p. 4770. 

( 8 ) Nature, 181, 1958, p. 820. 



CHIMIE MINÉRALE. — - Propriétés superficielles de certains oxydes métalliques, 
acidité de Lewis, acidité proionique. Note de M. Charles Eyraud, 
M mes Jeaxnine Lkjvoir et Françoise Coriîet ; présentée par M. Paul 
Pascal. 

On montre que l'équilibre : acidité de Lewis ^ acidité protonique sur la surface 
d'une alumine ne dépend que de la température et de la pression partielle de 
vapeur d'eau. On en déduit une méthode thermogravimétrique de détermination 
de l'acidité de Lewis. 

L'étude des gels mixtes silice-alumine a conduit de nombreux auteurs 
à associer certaines propriétés catalytiques à l'acidité superficielle du 
solide (*), ( 2 ). Comme l'admettent Oblad, Thomas et Tamele ( 3 ), ( 4 ),' ( 3 ), 
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l'acidité de Lewis se transforme en acidité protonique en milieu aqueux. 
En réalité, ces deux acidités donnent lieu à un équilibre qui ne dépend 
que de la pression partielle de la vapeur d'eau et de la température, selon 
la réaction 









de 0: Al + 11,0 gaz ^ 


Solide : Al : 011 





?." 


Acidité de Lewis. 


Acidité protonique. 



La thermogravimétrie en atmosphère contrôlée ( 6 ) montre que l'équilibre 
est totalement déplacé vers la gauche pour des pressions partielles de 
vapeur d'eau inférieures à io~ 4 mm Hg et pour des températures égales 
ou supérieures à 4°°° C. A ces mêmes températures, il est complètement 
déplacé vers la droite pour une pression de vapeur d'eau de l'ordre de 
quelques millimètres de mercure. En outre, la réaction est presque instan- 
tanée. On en déduit une méthode rapide et sûre pour doser l'acidité de 
Lewis d'un oxyde métallique, tel que l'alumine ou l'oxyde de titane, qui 
consiste à déshydrater le solide à 5oo° C sous vide d'une pompe à diffu- 
sion jusqu'à poids constant, puis à admettre de la vapeur d'eau sous une 
pression de 10 mm Hg, à la même température. L'un de nos essais a porté 
sur une alumine G de surface spécifique 45 m 3 /g. L'expérience montre que, 
quel que soit le traitement préalable, l'acidité de Lewis spécifique reste 
constante tant que la surface spécifique ne varie pas. La figure ci-dessous 
fait état de quatre mesures effectuées sur cette alumine. 

La courbe A est relative à la première mesure d'acidité, la courbe B à 
une nouvelle détermination après reprise d'eau à température ordinaire. 
Enfin, les essais C et D sont relatifs au même échantillon traité respec- 
tivement à 1000 et à i200°C. L'acidité de Lewis exprimée en milliéqui- 
valents par mètre carré est de 3,5. io" 3 méquiv/m 2 dans ces quatre essais. 
A l'échelle moléculaire, une molécule de base (H 2 0) occupe, compte tenu 
de la surface spécifique dans chaque cas, une surface de 60 A 2 . Le pré- 
traitement à 1200 a, en effet, réduit la surface spécifique dans le rapport 
de la reprise d'eau à ooo° C. Or, si l'on admet que l'alumine 6 mise en 
œuvre, préparée à haute température par hydrolyse du chlorure d'alu- 
minium dans le chalumeau oxhydrique, présente principalement des sur- 
faces à densité d'atomes maximum, un atome d'aluminium superficiel 
tétracoordonné occupe, compte tenu de la structure du solide mis en 
œuvre, une surface d'environ 60 A 2 . On démontre ainsi que pour une alumine 
pure, qui n'a fixé aucun atome métallique étranger superficiel, l'acidité de 
Lewis est une mesure rigoureuse du nombre d'atomes d'aluminium super- 
ficiels. Elle peut constituer, par conséquent, une mesure indirecte de la 
surface spécifique de l'oxyde métallique considéré. 
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II est possible d'utiliser d'autres « bases » que l'eau. Le dioxane, par 
exemple, augmente la sensibilité de la méthode par son poids moléculaire 
élevé. Il faut dans ce cas réaliser la neutralisation en phase vapeur à une 
température inférieure à 200 C pour éviter la pyrolyse de la base. 
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Fig. 1. 



Cette détermination thermogravimétrique d'acidité est plus simple à 
mettre en œuvre que la méthode calorimétrique ( 7 ) ; qui nécessite des condi- 
tions très strictes de scissité des produits et de l'appareillage utilisés, 
ainsi qu'une agitation à très faible puissance, inopérante pour maintenir 
en suspension les grains du solide dans le liquide calorimétrique. Le ren- 
seignement calorimétrique peut être obtenu à la thermobalance par une 
étude d'équilibres à diverses températures pour une pression de vapeur 
d'eau convenable. 

La détermination précise de l'acidité de Lewis d'oxydes métalliques 
simples ou. complexes et son évolution au cours de traitements thermiques 
ou chimiques divers ( 8 ) doit permettre de rendre compte des propriétés 
catalytiques de nombreuses masses de contact. 

G. R,, 1959, 1" Semestre, (T. 248, N° 12.) 118 
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(') Y. Trambouze, L. de Mourgues et M. Perrin, Comptes rendus, 236, ig53, p. 1023. 

( a ) Y. Trambouze, M. Perrin, J. L. Weill et M. Prettre, Comptes rendus, 248, 
1959, p. 9,28. 

(■'■) Discussion Faraday Soc, n° 8, 1960, p. 279. 

(*) Ind. Eng. Chem., 41, 1949» P- a564. 

(0 Discussion Faraday Soc, n° 8, 1950, p. 270. 

(°) Ch. et I. Eyraud, Laboratoire, 12, UJ55, p. i3-2o. 

( 7 ) L. de Mourgues, Thèse, Lyon, 1957. 

( s ) Y. Trambouze, M. Perrin, J. L. Weill et M. Prettre, Comptes rendus, 247, 
1968, p. 998. 

(Centre de 3 e cycle de Chimie générale, Faculté des Sciences, Lyon,) 



GUWUK ORGANIQUE. — Préparation de quelques aldéhydes et cétones à partir des 
sels de manganèse des acides correspondants. Note de M. Pierre Mastagij 
et M lles Pallette Lambert et Christiaxe IIjiugoykx, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

La pyrogénation des sels de manganèse est proposée comme une modification 
de la classique réaction de Piria. Elle fournit des rendements supérieurs en 
aldéhydes et surtout en cétones. 

La classique réaction de Piria permettant d'obtenir des cétones ou des 
aldéhydes par pyrolyse de sels de calcium est à peu près abandonnée. 
L'ensemble des auteurs ayant pratiqué cette réaction indiquent des ren- 
dements médiocres ou imprécis ('). L'emploi des sels de baryum ou parfois 
de zinc, ne semble pas donner de meilleurs résultats ( 2 ). Aussi, par la suite, 
a-t-on réalisé cette réaction au four électrique en présence de catalyseurs 
tels que les sels ou oxyde de manganèse, de titane ou de thorium avec de 
très bons rendements. 

Nous avons pensé que, peut-être, la pyrolyse des sels de manganèse 
d'acides nous permettrait d'obtenir les cétones correspondantes. Par 
extension, la pyrolyse de ces mêmes sels en présence de formiate de man- 
ganèse devrait nous permettre d'obtenir des aldéhydes avec des rendements 
également appréciables. 

Mode opératoire. — Le sel de manganèse de chacun des acides a été 
préparé en ajoutant, en quantité moléculaire, l'acide utilisé, à une 
solution aqueuse de carbonate de sodium. L'addition d'une solution de 
chlorure de manganèse fait précipiter le sel de manganèse attendu. 

Le formiate de manganèse est préparé par addition de carbonate de 
manganèse en quantité moléculaire à de l'acide formique concentré. 

Les sels sont ensuite fdtrés et séchés à l'étuve. Dans le cas des cétones, 
le sel de manganèse de l'acide, dans le cas des aldéhydes, le formiate de 
manganèse, intimement mélangé au mortier avec le sel de manganèse de 
l'acide utilisé, sont chauffés au bain de sable, 2 h et demie à 3 h dans un 
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ballon de Claisen, en laissant distiller doucement le liquide obtenu. Pour 
l'obtention des cétones lourdes (dioctylcétone, diheptadécylcétone, diben- 
zylcétone) il y a avantage à chauffer sous un vide partiel. Du premier 
distillât, l'aldéhyde ou la cétone cherchés sont obtenus par fractionnement. 

Rdt 
Sels de manganèse. Cétone obtenue. ( % ). 

Propionate Diéthycétone 52 

Butyrate Dipropylcétone fa 

Heptanoate Dihexylcétone 5o 

Caprylate Diheptylcétone 62 

Pélargonate Dioctylcétone 00 

Stéarate Diheptadécylcétone 5o 

Phénylacétate Dibenzylcétone 53 

Étant donné l'imprécision des anciens auteurs sur les rendements en 
cétone obtenue, nous avons tenu à faire quelques essais, dans les mêmes 
conditions que plus haut, sur les sels de calcium. Ces essais confirment 
bien l'avantage de la pyrolyse des sels de manganèse sur celle des sels de 
calcium. 

Caprylate de calcium 3o % de diheptylcétone 

Caprylate de manganèse 62 » diheptylcétone 

Stéarate de calcium i(\ » diheptadécylcétone 

Stéarate de manganèse 5o » diheptadécylcétone 

Propionate de calcium i5 » diéthyleétone 

Propionate de manganèse 52 » diéthyleétone 

Encouragés par ces résultats, nous avons étendu la méthode à l'obten- 
tion des aldéhydes. Dans ce cas, nous avons employé la proportion de 
3 rnol de formiate de manganèse pour 1 mol de sel de manganèse de l'acide 
soumis à la pyrolyse. 

Rdt 
Sels de manganèse. Aldéhyde obtenu. (%). 

Propionate Propanai 2 1 

Butyrate Butanal 18 

Heptanoate Ileptanal 60 

Caprylate Octanal 53 

Pélargonate Nonalal 3i 

Undécylénate Undécylénal 3o 

Stéarate Octadécanal 19 

Phénylacétate Phényléthanal 20 

Il faut remarquer que les rendements sont bons et assez proches les 
uns des autres pour les cétones. Pour les aldéhydes ils sont plus faibles 
dans l'ensemble, mais les termes en C 7 et C s nous ont donné tout de même 
des résultats très satisfaisants. 

Cette méthode de Piria, complètement délaissée, peut donc donner des 
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rendements appréciables, dans certains cas, proches même, de ceux obtenus 
par méthode catalytique, tout en présentant le gros avantage de n'exiger 
ni four électrique, ni catalyseur. Elle mérite donc de retenir l'attention. 

0) Sabatier et Mailhe, Comptes rendus, 156, 1913, p. 761; Haehn, Berichte, 39, 1906, 
p. 704; Wieland, Berichte, 37, 1904, p. 1 1 4 3 . 

(* 2 ) Stobbe, Lieb. Ann., 308, 1899, p. 175; Kraff, Berichte, 15, 1882, p. 1718; Morgan 
et Holmes, Chem. Zent, 1, 192s, p. 2213. 

(Faculté catholique de Paris.) 



CïliiMLK OKGAMQLK. — Sur quelques nouveaux pyrimidazoles, aza-6 et aza-8 
pyrimidazoles 2- substitués. Note de MM. jVguyejv P. Buu-Iloi, Louis 
Petit et Nguïex-Dat Xuonu, présentée par M. Marcel Delépine. 

Il est montré que la réaction de Tschitschibabin pour la synthèse du méthyl-y, 
pyrimidazole à partir de la chloracétone et de l'amino-a pyridine peut être géné- 
ralisée à des amino-2 pyridines diversement substituées, et même aux amino-2 
pyrimidines, des méthyl-a aza-8 pyrimidazoles étant obtenus dans ce dernier cas. 



En faisant réagir la monochloracétone sur Famino-2 pyridine, Tschit- 
schibabin (*) a obtenu le rnéthyl-2 pyrimidazole (I; R— H) sous forme d'une 
base liquide, bouillant à 120-140 sous il\ mm et qu'il a caractérisé par 
son chloroplatinate. Des composés possédant la structure (1) nous inté- 
ressent en raison de l'analogie structurale qu'ils présentent avec les dérivés 
de Findole d'une part, et les bases puriques, d'autre part; nous avons ainsi 
été amenés à examiner de plus près cette réaction. 



^ 




CH, 



cn :s 




(ii) 



Nous avons pu constater ainsi que la monochloracétone se combine de 
façon analogue avec des amino-2 pyridines portant des substituants divers 
et en positions variées sur le noyau pyridiquc. Ainsi, à partir de la méthyi-5 
amino-2 pyridine, de la méthyl-4 amino-2 pyridine, et de la chloro-5 
amino-2 pyridine, nous avons obtenu respectivement le diméthyl-2.6 pyri- 
midazole (I; R— CH 3 ), le diméthyl-2.7 pyrimidazole (II), et le chloro-6 
méthyl-2 pyrimidazole (I; R=C1). Ces pyrimidazoles 2-méthylés se pré- 
sentent sous la forme, soit de liquides, soit de solides à points de fusion 
peu élevés. 

Nous avons pu constater également que la monochloracétone réagit 
également sur l'amino-2 pyrimidine (III; R— H) et sur l'amirio-'2 méthyJ-/j 
pyrimidine (III; R=CH 3 , IV — II), dans le sens d'une cyclisation pyrimi- 



SEANCE DU 2.'i MARS 1ï)f)ï). i;8j') 

dazoliquc; dans le premier cas, on aboutit au méthyl-2 aza-8 pyriuù- 
dazole (IV; R=H), et dans le second cas, au diméthyl-2.7 aza-8 pyri- 
midazole (IV; R=CH ;J ). 
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m\. 
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(TV) 



L'aptitude des amino-2 pyrimidines à fournir des aza-8 pyrimidazolcs (") 
est, par ailleurs, confirmée par le fait que la présence de plusieurs substi- 
tuants sur le noyau pyrimidique n'empêche pas la cyclisation. Ainsi, 
à partir de Famîno-6 diméthyl-2.4 pyridine (V) d'une part, et d'autre 
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part, d'une série de bromures de phénacycles, nous avons préparé plusieurs 
diméthyl-5.7 aryl-2 aza-6 pyrimidazoles de formule générale (VI); 
l'amino-2 diméthyl-4-6 pyrimidine (III; R=R'=CH 3 ) fournit également 
des azapyrimidazoles dans des conditions analogues. 

Voici les caractéristiques de quelques-unes des substances indiquées 
plus haut : 

Mêthyl-% pyrimidazole (I; R=H). — Préparé en faisant bouillir pendant 3 à 6 h, une 
solution, en quantités équimoléculaires, de monochloracétone et d'amino-2 pyridine, dans 
l'éthanol; après refroidissement, on précipite le bromhydrate de la base formée avec de 
l'éther anhydre, et alcalinise une solution aqueuse de ce précipité par du carbonate de 
sodium. La base libre est une huile jaune pâle, É î8 1 34-1 35°, n]f 1,6000 (C S H S N 2? calculé %, 
C 71,2, H 5,i et N 23,7; trouvé %, G 71,0, H 5, 2 et N 9,3,6). Les substances ci-dessous ont 
été préparées de façon similaire. 

Diméthyl-v . 6 pyrimidazole (I; R^CHV). — Liquide jaune pâle, É 50 i55-i56°, njf° 1,6010 
(CnHioNa, calculé %, C 73,9, H 6,8 et N 19,1; trouvé %, C 74,0, H 6,9 et N 19,0). 

Dimêthyl-2 . 7 pyrimidazole (II). — Cristallise du cyclohexane en aiguilles incolores, F 69° 
(CoH-ioNa, calculé % G 73,9, H 6,8 et N 19,1; trouvé %, G 73,8, H 6,7 et N 19,2). 

Chloro-6 méthyl-z pyrimidazole (I; R^Cl). — Cristallise du cyclohexane en fins cristaux 
incolores, F 74° (CsH-NsGl, calculé % C 57,7, H 4,2 et N 16,9; trouvé %, G 5 7 ,6, H 4,6 
et N 16,8). ' 

Méthyl-i aza-S pyrimidazole (IV; R = H). — Cristallise du cyclohexane en aiguilles 
brillantes, incolores, F 72° (G 7 H 7 N S , calculé %, G 63,2, H 5,3 et N 3i,6; trouvé •%, C 63,i, 
H 5,2 et N 3 1,6). 

Diméthyl-1.7 aza-8 pyrimidazole (IV; R = CH :J ). — Cristallise du cyclohexane en aiguilles 
incolores, F 1280 (C S H N 3 , calculé %, G 65,3, H 6,1 et N 28,6; trouvé %, G 65,3, H 6,2 
et N 28,4). 
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Diméthyl-5 . 7 phényl-i aza-G pyrimidazole (VI; R = H). — Préparc à partir du bromure 
de phénacyïe, cristallise du cyclohexane en fines aiguilles jaunâtres, F 170 (CnHniNj, 
calculé %, N 18,9; trouvé %, N 18,6). 

Diméthyl-5.y (p-flu.orophen.yiyi aza-G pyrimidazole (VI; R = F). — Préparc à partir du 
bromure de p-fluorophénacyle, cristallise du benzène en fines aiguilles jaunâtres, F 178 
(CuH,,N ; ,F, calculé %, N 17,4; trouvé %, N 17,5). 

Diméthyl-5.j (p-chlorophényl)-i aza-G pyrimidazole (VI; R = C1). — Préparé à partir 
du bromure de p-chlorophénacyle, cristallise du benzène en prismes brillants, jaunâtres, 
F 186° (CuH,>N: ; Cl, calculé %, N i6,3; trouvé %, N 16,0). 

Diméthyl-S.y (p-bromophényl)-?, aza-G pyrimidazole (VI; R^Br). — Préparé à partir 
du bromure de p-bromophénacyle, cristallise du benzène en fines aiguilles jaunâtres, F 21 3° 
(C u H, 2 N:îBr, calculé %, C 55,7 et H 4,0; trouvé % C 55,4 et H 3,7), 

( l ) A, E. Tschitsghibabin, Ber. d. chem. Ges., 58, 1925, p. 1704; 59, 192.6, p. 2048; 
N. P. Buu-Hoï et N. Hoan, Rec. trav. chim. Pays-Bas, 68, 1949, p. 44 1; N. P. Buu-Hoï, 
N. D. Xuong, P. Jacquignon et D. Lavit, J. org. Chem., 19, 1954, p. 1370. 

(-) N. P, Buu-Hoï et N. D. Xuong, Comptes rendus, 243, 1956, p. 9.090. 

(Institut du Radium, 26, rue d'Ulm, Paris, 5 e .) 



CHIMIE ORGANIQUE. — Éthers chlorhydriques et mêthyliques des trois p-tolyl- 
têtraphênylcyclopentadiènols. Note (*) de M. Axdiik Rasjox, transmise 
par M. Charles Dufraisse. 

La chloruration de ces carbinols a lieu sans migration anionotropique si Ton utilise 
le chlorure de thionyle en présence de pyridine. Il en est de même pour leur éthéri- 
fication par Fiodure de méthyle en milieu alcalin. Les autres procédés donnent 
des mélanges d'isomères. 

Dans le cadre de notre étude sur la photolyse de l'éther méthylique 
du pentaphénylcyclopentadiènol, la, réaction qui donne l'hydrocarbure 
correspondant et du méthanal ( la ), on a préparé, à partir des trois carbinols 
p-tolylés en 1, 1 ou 3, et tétraphénylés, II a, III a, IV a, récemment 
décrits ( 2 ), les chlorures et les éthers mêthyliques. Ces corps constituent 
des matières premières pour l'accession ultérieure aux trois hydrocarbures 
p-tolylés, par la voie de la photolyse et, pour comparaison, par l'une des 
voies normales ordinaires. 

Quelques observations sont à présenter, d'ores et déjà, sur cette étape 
intermédiaire. 

a. Le dérivé chloré correspondant au carbinol pentaphénylé, la, a été 
obtenu par action, à chaud, soit de l'acide chlorhydrique en solution 
acétique ( 3 ), soit du chlorure de thionyle pur ( ib ). 

Dans le cas des carbinols p-tolylés, on devait s'attendre à observer, 
pour certains types de réactions, des phénomènes de migrations aniono- 
tropiques, analogues à la migration allylique ( 4 ), et pouvant conduire à 
des mélanges des trois dérivés chlorés isomères. 
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En effet, pour n'obtenir qu'un seul corps, il faudrait que l'un des cinq 
aryles (p-tolyle) ait une influence directrice dépassant de beaucoup celles 
des quatre autres (phényles), ce qui, sans doute, n'est pas le cas ici. Il est 
à peine besoin de rappeler que le composé pentaphénylé I a ne peut donner, 
avec ou sans migration, qu'un seul chlorure, I b. 
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En utilisant, comme agent chlorurant, du chlorure de thionyle dilué 
par de l'éther anhydre, en présence de pyridine, on a constaté que les 
carbinols lia, III a et IV a, donnent, avec de bons rendements (70 %), 
trois chlorures différents. Chacun de ceux-ci est, pratiquement, un corps 
unique, En effet, bien qu'ils aient des ressemblances par leurs formes 
cristallines et par le voisinage de leurs points de fusion, ces chlorures pré- 
sentent, en mélange deux à deux, d'incontestables dépressions des points 
de fusion (de Tordre de 6 à 9 ). 

Ce sont des prismes jaunes (acétone), C 30 H 2 rCl, fondant instantanément : 
le corps p-tolylé en 1, II b, à 177-178 , le p-tolylé en 2, III b, à i64-i65°, 
et enfin le p-tolylé en 3, IV 6, à 174-175°. 

Il est logique d'en conclure que la chloruration s'est faite, dans ces 
conditions, sans migration anionotropique, le carbone hydroxylé seul 
prenant part à la réaction (type S ni). Cette constatation rejoint la démons- 
tration faite récemment ( 5 ) sur la décomposition, en présence de bases, 
du chlorosulfinate d'allyle, CH 3 = CH— CH a — OSOC1, type de corps, ici 
exceptionnellement stable, dont on admet la formation intermédiaire dans 
l'action du chlorure de thionyle sur un alcool, et dont la décomposition, 
plus ou moins rapide suivant la nature de ce dernier, conduit au chlorure 
d'alcoyle et à de l'anhydride sulfureux. 

On a constaté, par contre, que l'action de l'acide chlorhydrique en solu- 
tion acétique, à chaud, sur l'un des carbinols p-tolylés, II a, donne sans 
doute un mélange de chlorures, car le point de fusion du produit obtenu 
(vers i65° instantanément) est différent de celui du chlorure p-tolylé 
en 1, II b, et il ne peut être amélioré par recristallisation. En mélange avec 
le chlorure II b, la dépression du point de fusion est peu nette; elle est 
de l'ordre de 6° avec les chlorures III b et IV 6. Il y a eu vraisembla- 
blement ici migration anionotropique. 
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D'ailleurs, le traitement à température ordinaire, par l'acide chlor- 
hydrique en solution acétique, du chlorure p-tolylé en i, II b, préformé, 
donne un produit dont le point de fusion (160-162°) est nettement plus 
bas que celui du chlorure initia], et ne peut non plus être relevé par récris- 
tallisation, ce qui est, sans doute, le signe d'une isomérisation. 

b. L'éther méthyïique, I c, du carbinol pentaphénylé I a, a été obtenu { ih ) 
par Faction à chaud, soit de l'iodure de méthyle en présence de potasse 
solide sur le carbinol la, soit du méthylate de sodium sur le chlorure 
correspondant, I b. 

La méthode d'éthériheation des carbinols par la première technique 
ne provoque pas de migration, comme l'on sait ('). Elle a permis d'obtenir 
les trois éthers méthyliques Ile, III c et IV c, C a7 H a(l O, qui cristallisent 
en prismes (mélange rc-propanol-benzène), incolores ou très légèrement 
jaunes, et qui présentent à l'état cristallisé une belle fluorescence bleue 
à la lumière ultraviolette. 

Les points de fusion instantanée sont, respectivement, de 2o3-2o/|° 
pour l'éther p-tolylé en 1, II c, de 197-198° pour l'éther p-tolylé en 2, III c, 
et de 1 78-1 79° pour l'éther p-tolylé en 3, IV c. Ces trois isomères, en mélange 
deux à deux, présentent des dépressions des points de fusion de l'ordre 
de 3 à io°. 

Comme il était à prévoir d'après les résultats déjà connus chez les 
composés allyliques acycliques (% l'éthérification par action du méthylate 
de sodium sur les chlorures p-tolylés en 1, II 6, et en 3, IV b, donne vraisem- 
blablement des mélanges des trois éthers. Leur séparation a révélé de 
peu encourageantes difficultés; ainsi une chromatographie sur alumine 
d'un mélange artificiel ne contenant que deux seulement de ces éthers, II c 
et IV c, n'a pas conduit à une séparation suffisante pour être poursuivie. 

Un troisième procédé pour l'éthérification n'a pas abouti. En raison des 
analogies entre la série des pentaarylcyclopentadiènols et celle des triaryl- 
carbmols, on avait supposé que les premiers, tout comme les seconds, 
devaient s'éthérifier facilement par l'alcool méthyïique en présence d'acide 
sulfurique. II est surprenant que cette technique n'ait donné aucun résultat 
avec le pentaphénylcyclopentadiènol, la ( 6 ). En opérant à partir des 
carbinols p-tolylés en 2, III a, et en 3, TV a, on obtient, après un reflux 
prolongé et avec de très mauvais rendements (de l'ordre de 10 %), des 
produits qui sont, ici encore, probablement des mélanges. 

Les données ci-dessus marquent les possibilités et les difficultés de 
travaux portant sur le noyau cyclopentadiènique : au premier chef, les 
grands risques de transposition. 

(*) Séance du 16 mars 1959. 
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(') a. Ch, Dufraisse, A. Etienne et J. Aubry, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1170; 
b. J. Aubry, Thèse Ingénieur-docteur, Paris, 1957. 

( 2 ) G. Rio et A. Ranjon, Comptes rendus, 248, 1969, p. ht. 

( :: ) K. Ziegler et B. Schneel, Liebigs Ann., 445, 19^.5, p. ^77. 

(*) R. H. De Woefe et W. G. Young, Chem. Rev., 56, 1966, p. 89,8. 

( :i ) S. H. Silvrman, F. F. Caserio, R. F. Nystrom, J. G. Leak et W. G. Young, 
J. Amer. Chem. Soc, 80, 1958, p. 5965. 

(''■) J. Aubry, non publié. 



OHIlYMK organique — La synthèse chimique du i-dê$oxy-D-ribose-§- 
phosphale. Note de MM. Stanislas JLkwak, Roger Deraciïiï: et Laïhslas 
SzAito, présentée par M. Jacques Trcfouël. 

La synthèse du ?-désoxy-D-nbose-5-paosphate à partir de 3-O-méthyl-D-gliicose 
est décrite. 

La synthèse enzymatique d'un désoxypentose 5-phosphate à partir 
d'aeétaldéhyde et de glycéraldéhyde phosphate par des extraits de 
Escherichia coli, Corynebacterium diphterise et Streptococcus fecalis a été 
démontrée par Racker ('). L'identité du produit de la réaction a été établie 
par comparaison avec le désoxypentose phosphate isolé à partir de désoxy- 
adénosine ou d'un mélange de désoxypentose nucléotides comme étant 
le 2-désoxy-D-ribose-5-phosphate. La formation de désoxyribose-5-phos- 
phate par des cellules de Lactobacillus plantarum adaptées à la fermen- 
tation du 2-désoxy-D-ribose et le métabolisme de ce glucide phosphorylé par 
le foie de Rat normal et atteint d'hépatome maligne ont été étudiés respec- 
tivement par Domagk et Horecker ( 2 ) et Boxer et Shonk ( 3 ). Par ailleurs, 
le désoxyribose-5-phosphate est le constituant glucidique des acides 
désoxyribonucléiques, dont la biosynthèse n'est pas encore élucidée. 

L'importance biochimique de cette substance nous a incité à en entre- 
prendre la synthèse dont nous donnons la description dans cette Note. 

Kenner et Richards ayant démontré .(*) que le 3-O-méthyl-D-glucose 
donnait par traitement alcalin un mélange d'acides a et [3 métasaccha- 
riniques et que ce mélange pouvait être dégradé pour donner le 2-désoxy- 
D-ribose, nous avons utilisé cette séquence de réactions pour la synthèse 
du dérivé phosphorylé partant toutefois du 3-0-méthyl-D-glucose-6- 
phosphate. Cette substance est obtenue par phosphorylation du 1 . 2-iso- 
propylidène-3-méthyl-D-glucose avec le diphénylphosphorochloridate en 
présence de pyridine anhydre. Lors des essais de l'isolement du produit 
de la réaction (un triester de l'acide phosphorique) nous avons observé une 
décomposition spontanée au contact avec de l'eau. Nous attribuons cette pro- 
priété de la substance au fait que le triester phosphorique subit une réaction 
detransestérification et d'élimination à cause de la présence du groupe — OH 
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voisin du carbone 5 du glucose, donnant un phosphate cyclique et deux 
molécules de phénol. Cette hypothèse est corroborée par le fait que le 
i ■. 2-isopropylidène-D-glucose-5-nitratc-6-diphénylphosphate est très stable 
dans les mêmes conditions. Nous étions obligés d'élaborer une méthode 
d'utilisation des résines échangeuses d'ions dans le benzène anhydre pour 
éliminer la pyridine et les produits acides de la réaction. Le produit huileux 
obtenu par cette méthode est certainement le i . 2-isopropylidène-3-méthyl- 
D-glucose-6-diphcnylphosphate, car après hydrogénolyse en présence de 
platine d'Àdams et hydrolyse acide ménagée on obtient avec un bon 
rendement le 3-méthyl-D-glucose-6-phosphate, isolé comme sel de baryum 
et sel de cyclohexylammonium cristallins (calculé % pour le sel de cyclo- 
hexylammonium : C48,3o; H 8,68; N5,g3; P 6,56; trouvé %, G 48,10; 
ÏI 8,65; N 5,90; P 6,54). Le produit consomme un équivalent de periodate 
très rapidement et un deuxième équivalent du réactif plus lentement. 
Il donne les réactions des aldoscs (Fehling, Benedict, Molisch, phtalate 
d'aniline). La titration électrométrique révèle deux dissociations acides. 

Le traitement du sel de baryum du 3-méthyl-D~glucose-6- phosphate 
avec 3 équiv. de baryte o,3 N et élimination de l'excès de base par une 
résine acide donne, après concentration, le sel de baryum de l'acide a,[3-glu- 
cométasaccharinique-6-phosphate (C G Hi O<, PBa lî3 . H 3 0, calculé %, Ci4,9; 
H 2,5; P6,44; trouvé %, C 14,86; H 2,65 ; P 6,o5). Par traitement acide 
le produit est transformé en lactone identifié par sa réaction colorée avec 
l'hydroxylamine et ions ferriques. Le lactone donne par traitement avec 
la cyclohexylamine le sel de cyclohexylamine du cyclohexylamide de 
l'acide a, [3-glucométasaccharinique-6-phosphate (F 195-200 déc.) La titra- 
tion électrométrique de cette amide révèle deux dissociations acides 
correspondant à un monoester de l'acide phosphorique. 

Le sel de potassium de l'acide a,(3-métasaccharinique-6-phosphate est 
dégradé selon la méthode de Rufï ( 5 ) et le mélange réactionnel adsorbé sur 
une colonne de Dowex 2 (résine échangeuse d'anions) dans sa forme de 
sulfate et élue à l'aide d'acide sulfurique 0,02 N. Les fractions contenant le 
désoxyribose-5-phosphate sont réunies, le sulfate éliminé en forme de sulfate 
de baryum, le filtrat concentré et le sel de baryum ou le sel de cyclohexyl- 
ammonium du 2-désoxy-D-ribose-5-phosphate cristallisé, le premier d'un 
mélange d'eau et d'éthanol, le deuxième d'un mélange d'éthanol et d'éther 
(trouvé % pour sel de baryum, Ci6,47; H 3,i3; calculé % pour 
C r> H () 7 PBa.ILO, C i6,34; H 2,99; pour sel de cyclohexylammonium 
trouvé % C4 7 , 7 4; H 9,21; N6,7i; calculé % pour C 17 H ;n 7 N 2 P. H 9 0, 
C47,5; H 9,08; N 6,52). Le corps donne la coloration bleue dans la réac- 
tion de Dische, spécifique pour désoxypentoses, réduit les réactifs de 
Fehling et de Bencdict ainsi que le phtalate d'aniline. Il consomme 
très lentement la quantité calculée de periodate et la titration électro- 
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métrique révèle la présence de deux fonctions acides. Son Ry est le même 
(0,48) que donne Racker ( 1 ). 

( 1 ) E. Racker, Nature, 167, 1961, p. 408; J. BioL Chem., 196, 1902, p. 347. 

( 2 ) G. F. Domagk et B. L. Horecker, J. BioL Chem., 233, 1968, p. 283. 
(■■) G. E. Boxer et C. E. Shonk, J. BioL Chem., 233, 1958, p. 535. 

('0 J. Kenner et G. N. Richards, J. Chem. Soc., 1954, p. 278. 
0) O. Ruff, Ber., 31, 1898, p. 1573. 

(Centre de Recherches de Physiologie et Biochimie cellulaires, 

Laboratoire de Chimie organique, 

16 bis, avenue Paul Vaillant-Couturier, Ville juif, Seine.) 



GÉOLOGIE. — Sur les enclaves des granités du Massif Central français. 
Note (*) de MM. Jean Didier et Maurice Koques, présentée par 
M. Charles Jacob. 

Les granités migmatiques du Massif Central français contiennent des enclaves 
de schistes cristallins. Les granités circonscrits renferment des enclaves de roches 
microgrenues acides ou basiques. Cette répartition suggère une granitisation 
directe des schistes cristallins pour le premier type de gisement, et une granitisation 
succédant à la mise en place d'un massif microgrenu pour le second. 

On peut, dans les divers granités du Massif Central français, distinguer 
les types d'enclaves suivants, qui sont d'ailleurs classiques : 

1. Enclaves de roches métamorphiques. — Ce sont des fragments de roches encais- 
santes, dont la nature varie suivant le type des formations qui entourent les granités : 
cornéennes, micaschistes, gneiss, migmatites, etc. 

Ces enclaves se présentent, soit sous forme de blocs anguleux, soit en septums. Dans 
certains cas, elles peuvent être feldspathisées. 

2. Enclaves de roches éruptives. — Viennent ensuite des enclaves de roches érup- 
tives qui se présentent sous trois aspects principaux : 

a. Enclaves microgrenues acides. — Assez fréquentes dans certains granités, elles ont 
la même teinte que la roche qui les entoure. Elles en diffèrent toutefois par leur texture, 
nettement microgrenue. Elles affectent parfois une forme ellipsoïdale, mais se présentent, 
le plus souvent, en grandes traînées à contour mal défini ayant jusqu'à plusieurs cen- 
taines de mètres et qui, sur leurs bords, passent progressivement au granité. 

b. Enclaves microgrenues basiques. — De forme généralement ellipsoïdale, elles sont 
relativement basiques par rapport au granité dont elles se distinguent par leur couleur 
sombre. Ces enclaves ont, en général, une taille de quelques décimètres et un contact 
net avec la roche encaissante; certaines ont cependant une écorce claire qui constitue une 
zone de transition. Caractérisées par des structures grenues fines ou microgrenues, por- 
phyriques ou non, elles ont au microscope un aspect très particulier. Les éléments domi- 
nants, biotite, hornblende et plagioclase, sous forme d'un enchevêtrement de baguettes, 
constituent un réseau dont les mailles sont occupées par un peu de quartz et de micro- 
cline. On distingue, en outre, de grands cristaux de feldspath alcalin qui semblent être 
tantôt des phénocristaux, tantôt des porphyroblastes du granité. Un minéral accessoire, 
Fapatite, est particulièrement abondant sous forme d'innombrables aiguilles, particu- 
lièrement fines. 

c. Enclaves grenues. — On trouve enfin, dans certains granités, des enclaves nettement 
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grenues de roches différentes du granité cl souvent plus basiques (diorites, gabbros, etc.). 
Il s'agit toutefois d'un phénomène rare. 

3. Loupes surmicacées. — - Les loupes surmicacées sont fréquentes en de nombreux 
massifs. De taille très variable (i cm à i m) elles ont en général une forme lenticulaire. 

Elles sont caractérisées par l'extrême abondance de la biotite mais présentent parfois, 
localement, des résidus plus clairs montrant, par leur structure, qu'elles sont le produit 
de remaniement d'anciennes enclaves d'un autre pays. Dans certains cas, elles dérivent 
de fragments de roches métamorphiques, mais il est possible, par ailleurs, que certaines 
proviennent d'enclaves de roches éruptives. 

La répartition de ces différents types d'enclaves est en relation directe 
avec le mode de gisement des granités du Massif Central. 

Dans les massifs circonscrits on note, en premier lieu, la présence systé- 
matique d'enclaves microgrenues acides ou basiques. Des feldspaths du 
granité, principalement des porphyroblastes, se développent fréquemment 
à l'intérieur de celles-ci. Alors que certains massifs ne contiennent prati- 
quement que des enclaves microgrenues basiques (Mayct de Montagne, 
Sidobre, Usscl, Meymac), d'autres, au contraire, montrent une large 
dominance des enclaves acides (Bois Noirs). On remarque, d'autre part, 
la rareté des enclaves de roches métamorphiques et des loupes surmicacées. 
Les premières présentent des signes indiscutables de métamorphisme de 
contact, mais ne sont généralement pas feldspathisées par le granité. Par 
contre, nous avons pu constater que certaines d'entre elles étaient à l'ori- 
gine de loupes surmicacées (Sidobre, où les loupes contiennent parfois des 
résidus de graphite). 

Dans les massifs migmatitiques, la répartition des différents types 
d'enclaves est totalement différente. On observe ici la présence systéma- 
tique d'enclaves de gneiss ou de schistes qui sont presque toujours feldspa- 
thisées, au moins partiellement (granité du Velay, granités du Millevaches). 
Les loupes micacées sont également fréquentes. Les enclaves de roches 
éruptives sont exceptionnelles, citons cependant celles que M. Bertucat ( 4 ) 
a observées au sein du granité d'anatexie du Velay dans la région d'Àstet 
(Ardèche). Disposées en essaims, elles semblent provenir de la fragmen- 
tation par le granité d'un massif de diorite plus ancien, présent, de façon 
fortuite, dans la série cristallophyllienne granitisée. 

Les faits que nous venons de décrire suggèrent la possibilité de deux 
types différents de formation pour les granités du Massif Central. 

Les massifs migmatitiques semblent résulter de la granitisation directe 
des schistes cristallins, dont on retrouve d'innombrables fragments, plus 
ou moins modifiés, sous forme d'enclaves. Dans ces granités, les enclaves 
de roches éruptives sont accidentelles, elles semblent liées à l'existence 
fortuite, au sein de la série cristallophyllienne, de massifs ou filons éruptifs 
ancien repris par le granité. 

Dans les massifs circonscrits; par contre, la présence générale d'enclaves 
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microgrenues acides ou basiques conduit à penser que la granitisation a été 
précédée par la mise en place d'un massif de roches microgrenues. 

(*) Séance du 16 mars 1909. 

(*) M. Bertucat, Étude géologique du Haut Vivaraîs Occidental (Diplôme de Géologue 
Pctrographe de V Université de Clermont, 1956). 

(Faculté des Sciences de Clermont) 



MYCOLOGIE. — Sur le déterminisme interne du rythme de croissance chez un 
mutant « vaguer de TÂscobolus immersus. Note (*) de M. Jean Chkvaugeon, 
présentée par M. Roger Heim. 



On est conduit à rejeter successivement les deux hypothèses selon lesquelles la 
zonation serait un effet, soit de l'épuisement du milieu nutritif, soit d'une modi- 
fication de sa composition chimique par le champignon. Le facteur déterminant 
la zonation siège dans les parties âgées de la culture et se propage, par voie interne, 
du centre vers la périphérie du thalle. 

Nous savons (*) qu'il est possible d'observer sur un même thalle zone, 
à un moment quelconque, toutes les phases d'une période de croissance : 
élongation des filaments sans ramification, ramification d'intensité crois- 
sante avec ralentissement progressif de l'extension, entrée en repos. 



Fig.1 













Flq. 2 



Fig. 1. — Effet retardateur d'une (6), deux (c), trois (d) ablations successives 

sur l'établissement du rythme de croissance (témoin a); en pointillés : les parties enlevées. 

Fig. 2. — Dispositif permettant le passage du mycélium d'un substrat usé 

à un substrat neuf de même composition à l'origine. 

Il convient d'ajouter que ces divers états du mycélium n'apparaissent 
jamais sous forme de secteurs bien délimités, mais comme une transfor- 
mation continue et peu perceptible d'un état vers les autres tout au long 
de la circonférence du thalle. Ces observations ne sont pas incompatibles 
avec deux hypothèses admises selon lesquelles la zonation est une réponse, 
soit à l'épuisement du milieu, soit à sa modification par le champignon. 



ïS^l ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Hawker (-) estime que les zones de croissance vigoureuse accompagnées 
de ramifications nombreuses n'apparaissent que si les aliments sont abon- 
dants au voisinage immédiat et un peu en avant des hyphes en cours 
d'élongation. Un petit nombre seulement pourrait franchir la ceinture 
appauvrie et parvenir au-delà dans une nouvelle zone riche en aliments. 
Or l'ablation répétée chaque jour du centre des thalles et de la gélose 
sous-jacente, ne laissant en place que la marge en croissance, conserve 
à la culture son aspect jeune, sans vague ou zone, jusqu'à ce qu'elle 
atteigne le diamètre de la boîte de Pétri. Si les ablations sont interrompues, 
l'extension par vagues réapparaît deux jours après la dernière (jîg. i). 

Ces opérations n'assurent évidemment pas une meilleure alimentation 
aux hyphes périphériques : avec ou sans elles, ils sont dans une position 
plus favorable que les filaments du centre pour recevoir par diffusion des 
éléments nutritifs en provenance des régions du substrat non encore 
occupées par le thalle. Mais les ablations enlèvent la majeure partie du 
mycélium entré en repos et toute la gélose sous-jacente; il n'est donc pas 
possible d'écarter l'intervention d'une modification chimique du milieu. 

On peut concevoir un dispositif dans lequel le champignon passe d'un 
milieu usé à un substrat neuf de même composition à l'origine. Si la zona- 
tion est due à des substances excrétées par le champignon et diffusant dans 
le milieu, on doit constater, lorsque le mycélium atteint le milieu demeuré 
inchangé, un retour aux caractères de jeunesse, notamment la réappa- 
rition de la croissance monopodique et un retard dans la formation du 
premier front de vague. Des semis sont donc déposés sur des blocs de 
gélose à l'extrait de ruait (2 %) qui reposent sur des lames de verre légè- 
rement plus grandes (26 X 26 X 1 mm), au centre de boîtes de Pétri dans 
lesquelles on a coulé ce même milieu malté (fig. 1). Or l'intervalle de 
temps de 34 h qui sépare le dernier front formé sur le bloc isolé du pre- 
mier édifié sur la boîte est identique à celui mesuré chez les témoins 
dépourvus de plaquette isolante. Par conséquent, si des échanges ont lieu 
entre le centre et la périphérie du thalle, ils s'effectuent par le canal des 
filaments et non par l'intermédiaire du substrat. 

L'existence de ces échanges n'est toutefois pas démontrée. Mais il est 
possible de faire apparaître un décalage des phases de croissance entre deux 
secteurs contigus d'une culture; il suffit d'implanter au sein du milieu 
nutritif une lamelle de verre orientée selon un rayon du thalle (fig. 3). 
La suppression de la synchronisation du rythme de croissance entre 
éléments voisins se manifeste par une discontinuité souvent très grande 
du front des vagues de part et d'autre de la lamelle; son rétablissement 
intervient dès que le mycélium dépasse la lamelle; le synchronisme réappa- 
raît avant ce moment si des rameaux passent par dessus l'obstacle et 
rejoignent leurs voisins sur l'autre face de la barrière. Des échanges par 
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voie interne selon la tangente peuvent donc seuls être responsables de 
Fidentité de phase entre filaments contigus; le rajeunissement du thalle 
provoqué par les ablations décrites plus haut s'explique maintenant par 
l'abolition des actions exercées par les parties âgées du thalle sur la marge 
en croissance. La nature de ces actions reste à préciser. 




Fi g. 3 




Fig. 



Fig. 4- — 
de 



42- \ 44! : f4T% 

^47^46 ; *49 ; ^51'i ;; 46H^ 

3_ — Abolition de la synchronisation du rythme de croissance entre éléments contigus 

par interruption des échanges tangentiels. 
Temps d'apparition, en heures, du premier front selon l'origine du semis; début (a) et fin (b) 
la phase d'élongation, début de l'édification d'un front (c); en grisé : thalle définitif. 



Nous savons que les semis émettent toujours des filaments à croissance 
monopodique dans les premières heures de leur transplantation sur un 
milieu neuf; la ramification en cyme et la formation des vagues ne se 
réalisent qu'ensuite. Il en est de même si le semis ne comporte que quelques 
articles d'un fragment d'hyphe, que ces articles soient prélevés au sein 
d'un front ou dans une plage périphérique en cours d'élongation sans 
ramification. Toutefois si les semis, de taille égale (i X i X i mm) sont 
découpés dans une culture au début de la construction d'une vague, le 
temps nécessaire pour l'édification du premier front par les jeunes thalles 
varie presque du simple au double, de l\i à 72 h, à 26°, sur extrait de 
malt à 2 %. Ces temps se répartissent en deux familles bien distinctes 
{fig. 4). Ils ne dépendent pas de la vitesse moyenne de croissance, ni du 
temps nécessaire pour atteindre le palier de vitesse; ils sont également 
sans relation avec l'importance de la masse mycélienne formant le semis : 
quelques articles pris sur un filament unique près du point où il a sailli 
hors du front édifient une première vague dans le même court espace de 
temps qu'un prélèvement massif dans le front lui-même ou en arrière. 
Ceci exclut l'intervention d'une substance banale emportée par le semis 
et dont l'effet serait proportionnel à la quantité. 

Tout se passe comme si le caractère « formation du front en un temps 
court » se propageait par contamination d'article en article depuis le 
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centre définitivement édifié vers le sommet des hyphes en cours d'élon- 
gation et atteignait ce dernier à la fin de la phase d'extension d'une zone, 
provoquant l'accélération de la ramification et la dormance des rameaux. 

(*) Séance du 16 mars iqSq. 

(') J. Ghevaugeon, Comptes rendus, 248, T909, p, i38i. 

(-) L. E. Hawker, Physiology of fungi, Univcrsity of London Press, itpo. 



EMBRYOLOGlK VKG KTALK. — Embryogénie des Buxacêes. Développement de 
V embryon chez le Buxus sempervirens L. Note (*) de M. I>.vn<;-Vax-Lii:m ; 
présentée par M. René Souèges. 

Le Buxus sempervirens L. se rattache au typeembryonomique du Geum urbanum L. 
avec cette différence importante que la tétrade est uniquement en B,. Il n'y a pas 
de formation d'étages, mais de segments dans la cellule nasale cb qui contribue à 
la formation de la partie hypocotylée et du suspenseur rudimentaire ; celui-ci 
est réduit à quelques cellules. 

L'emplacement des Buxacêes dans la classification est douteuse. 

Cependant beaucoup d'auteurs les rapprochent des Euphorbiacées. 
En effet, d'après les caractères morphologiques qui ne sont pas détermi- 
nants (unisexualité des fleurs, construction de l'ovaire à trois carpelles 
imiovulés) on pourrait les classer à côté des Euphorbiacées. Seulement, 
chez les Buxacêes, les ovules sont apotropes pendants au lieu d'être 
épitropes pendants comme chez les Euphorbiacées. La prise en considération 
des caractères anatomiques n'est pas non plus déterminante; on rappellera 
cependant que les Buxacêes sont toujours dépourvues de ces laticifères 
articulés ou inarticulés dont la présence est générale chez les Euphor- 
biacées, sauf chez les Phyllanthées. 

Les recherches embryogéniques sont peu nombreuses et n'ont donné 
jusqu'ici que des résultats incomplets. On peut citer les travaux de 
K. Schnarf (*) et surtout ceux de J. Wiger (-). D'après ce dernier, le déve- 
loppement embryogénique des Buxacêes est du type Capsella-Bursa- 
pastoris Mœnch, sous-archétype du type fondamental du Myosorus 
minimus L., chez lequel la tétrade est en À 2 et chez lequel encore la cellule 
basale engendre un suspenseur sensu lato se séparant en une hypophyse 
véritable et un suspenseur sensu stricto ( :! ). Les conclusions de J. Wiger 
ont été reprises et admises par D. À. Johansen ('). 

Nous avons pu, grâce à des échantillons abondamment fournis par Je 
jardin botanique de Montpellier ( !l ) faire une étude complète du Buxus 
sempervirens L., ce qui nous a conduit à des résultats tout à fait différents 
de ceux que J. Wiger a fait connaître. 

La première cloison transversale dans le pro embryon isole les cellules ca, 
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cb (fig. i). Puis, par cloisonnement oblique des cellules apicale et basale, 
il se forme une tétrade de la catégorie B ; (fig. 2), 

La cellule apicale, ca, donne naissance, par segmentation oblique, à deux 
cellules inégales et hétérodynames a et b (fig. 2). La cellule a, se -divise 
par une cloison transversale en deux cellules superposées dont l'une reste 







Fig. 1 àa/|, — Buxus sempervirens L. — Les principaux stades du développement de l'embryon, ca et cb, 
cellule apicale et cellule basale du proembryon bicellulaire ; a et b y cellules- filles de ca; e, épiphyse; 
q, quadrants ou partie cotylée sensu lato; m, cellule-fille supérieure de cb ou groupe cellulaire qui 
en dérive; ci, cellule- fille inférieure de cb ou groupe cellulaire qui en est issu; n et n f , cellules-filles 
de ci ou groupes cellulaires qui en proviennent; de, dermatogène. La figure 28 correspond au détail 
du schéma 24. G x 265. (G x 376 pour la figure 23 et G x 3 pour la figure 24.) 



au contact de ce, tandis que l'autre e, vient occuper le sommet du pro- 
embryon (fig. 3). La cellule b, autre fille de ca, prend, au contraire, une 
cloison à peu près longitudinale, de sorte que les quatre cellules quadrants, 
issues des divisions de ca, se trouvent groupées en un tétraèdre (fig. 3, 5 et 7) 
dont, e, au sommet, représente l' épiphyse. 

La cellule basale, cb, du proembryon bicellulaire, se divise par une 
cloison oblique, isolant les cellules dissemblables m et ci (fig. 2). Dans la 
figure 4, les éléments m et ci sont disposés l'un au-dessus de l'autre, ce qui 

G. R., 1959, i« Semestre. (T. 248, N° 12.) 119 



l846 ACADEMIE DES SCIENCES. 

pourrait laisser supposer que la tétrade primitive est une tétrade en B 2 . 
Il est possible qu'il ne s'agisse que d'une apparence puisque dans tous les 
autres cas, par exemple dans la figure 3, la première cloison au niveau 
de cb présente toujours une disposition plus ou moins inclinée sur la verti- 
cale. Nous n'avons pas observé d'embryon hexadécacellulaire. Un léger 
retard semble se produire au niveau de l'étage ca ou cb. 

Les figures 9, 12, i3 et il\. montrent les premières divisions de la cellule 
épiphysairc. Les initiales de l'écorce proviennent de son fonctionnement. 
Les deux ccllulcs-fîlles de b et la cellule-sœur de Pépiphyse, représentant 
les autres quadrants, engendrent la partie cotyléc sensu stricto^ c'est-à-dire 
les cotylédons et les initiales de la stèle au sommet caulinaire. 

Etant donné les directions obliques des parois qui se succèdent dans les 
blasto mères issus de m et de ci, cellules-filles de la cellule basale cb, il est 
difficile de suivre exactement les destinées de ces blastomères. On pourrait 
cependant déduire, d'après les figures i5, 16, 17, 18, ig et 20, que les 
secteurs m et n participent à la construction de l'hypocotyle et donneraient 
encore naissance aux initiales du cylindre central et de l'écorce au sommet 
radieulaire. Une partie ou la totalité de la coiffe ainsi que le suspenseur 
très court et réduit à quelques cellules, proviennent des cloisonnements 
qui se situent en W . 

L'embryon se rattache à l'archétype du Geum urbanum L., il se range 
dans la première période du système embryogénique (") et dans le mégar- 
chétype II défini par la formule : cb = phy -\- icc + iec + co -\- s, ca 
engendrant pco + pvt. 

Ce type de développement se rencontre également chez le Rhamnus 
Frangula L. ( ,; ) et le Ceanothus azureus Desf. ( 7 ), mais, dans ces deux 
cas, il y a existence simultanée de la tétrade en B t et B 2 ; chez le Buxus 
sempervirens L. on a seulement une tétrade de la forme B Jt 

Cette conclusion vient à l'encontre des observations de J. Wiger. 
Les Buxacées se rat Lâchent à un type embryonomique totalement diffé- 
rent de celui du Capsella\ nous ajouterons même à un type plus primitif 
étant donné sa tétrade en Bi et ses différenciations moins distinctes et 
plus tardives. 

La mise au point de l'embryogénie du Buxus sempervirens présente un 
double intérêt. D'abord, elle permet de démontrer qu'il n'existe aucune 
parenté d'origine entre les Buxacées et les Euphorbiacées, le dévelop- 
pement de l'embryon chez les Euphorbiacées se rapportant au type fonda- 
mental du Myosorus minimus L. Ensuite, elle confirme le point de vue 
de R. Wettstein ( s ) qui admet l'existence de relations plus ou moins 
étroites des Buxacées avec les Célastrales. 

(') K. Sciinarf, Vergleichende Embryologie (1er Angiospermen, Berlin, 1 9 : > r ? p. 6 4. 
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( 2 ) J. Wiger, Embryological studies on the families Buxacese, Meliaceœ, Simarubaceœ, 
and Burseracese, Lundi, 1935, 

( 3 ) R. Souèges, Embryogénie et Classification, 3? fascicule, Hermann, Paris iq48 
p. 34- 

C) D. A. Johansen, Plant Embryology, Mass. U. S. A., 1950. 

( 5 ) R. Souèges, Embryogénie et Classification, o* fascicule, Hermann, Paris, 1989, p. 66. 

(°) R. Souèges, Comptes rendus, 208, 1939, p. 1673. 

( 7 ) R. Souèges, Comptes rendus, 213, 1941, p. 3g. 

(*) R. Wettstein, Tratado de Botanica sistematica (traduccion de la cuarta ediciou 
alemana, p. 636, Madrid, 1944). 

( 9 ) M. le Professeur Emberger nous a fait parvenir les échantillons de Buxus sem- 
pervirens L. de Montpellier. 

{Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 



PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Circulations ascendantes ligneuse et libérienne 
du 3 -P. Note de M.' Michel Pbxot, présentée par M. Raoul Combes. 

La circulation ascendante de «P se fait par la voie ligneuse chaque fois qu'il 
existe un courant d eau ascendant provoqué par la transpiration. On peut imposer 
la montée préférentielle par le liber, soit par suppression de la transpiration, soit 
malgré la transpiration, en cas d'apport supplémentaire d'eau au sommet de 
la plante. 

Les voies de la circulation descendante ont été établies pour le phosphore 
et l'on a démontré un transport facile par le liber (*). 

Nous avons montré ( 2 ) que le choix de la voie de circulation dépend du 
régime transpiratoire de la plante et de l'état hydrique de la feuille rece- 
vant le phosphore. 

La présente Note est consacrée à la circulation ascendante : le choix 
entre les deux voies est étudié à la faveur d'expériences de courte 
durée (1 h). 

Il s'agit de montrer le rôle de la transpiration en tant qu'elle régit non 
pas seulement les quantités de sels déplacés dans la partie supérieure de 
la plante, mais encore la voie empruntée par le } "P, ce dernier étant apporté, 
en solution, à la base de la plante. 

Matériel — Des boutures de Pelargonium longues de 25 cm sont utilisées 
aux états suivants : 

a. rameaux venant d'être sectionnés; 

b. boutures après séjour d'une semaine, sur sable humide; 

c. boutures âgées de deux mois, bien enracinées. 

La mesure des activités radioactives a été faite après 1 h au compteur 
Geiger-Mûller, à trois niveaux situés au-dessus du point d'apport, respec- 
tivement à 5 cm (Si), à 12 cm (S 2 ), à 20 cm (S 3 ). 

A partir des données obtenues nous avons établi le rapport des activités 
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de l'écorce et du bois E/B. Chaque valeur de E/B représente la moyenne 

de 20 mesures. 

Résultats. — A. Dans le cas d'une transpiration active, résultant de 
conditions favorables : lumière du jour, température de i3° C, humidité 
relative de 5o %, nous avons obtenu les résultats qui figurent dans les 
colonnes I a, II b, III c du tableau ci-dessous (les lettres indiquent le stade 
d'utilisation des boutures). 

la. Ub. III c. IV c. Vf. 

S :1 o,4i 1,42 °i5g 1,88 2,n 

$., o,4:-i r,49 0,49 2,3o 2,65 

S, 0,81 2,07 o,g3 3,69 3,43 

On peut, en déduire : 

i° Pour les boutures I a et IIIc la circulation ascendante par le bois est 
parfaitement établie. Les rameaux enracinés se comportent comme ceux 
dont la partie basalc a été récemment sectionnée; 

Donc les sels absorbés par les racines sont entraînés jusqu'au bois et 
déplacés verticalement sous l'effet du courant transpiratoire; 

2 Dans le cas de II b où le système radiculaire n'est pas encore déve- 
loppé, mais où la lumière des vaisseaux est obturée par cicatrisation, nous 
voyons s'établir un type de transport où la circulation libérienne domine 
la circulation ligneuse; 

3° Le fait que le rapport E/B en S 4 soit toujours plus élevé qu'en S :j 
illustre le transfert latéral rapide des sels vers l'écorce. 

Il paraissait indispensable de discuter statistiquement ces différentes 
valeurs. Le calcul de P écart-type de la différence des moyennes de 20 échan- 
tillons a montré au seuil de P = o,o5 que les valeurs obtenues en I a 
et III c ne diffèrent pas significativement entre elles. Par contre, la compa- 
raison de ces résultats avec ceux de II b donne des différences significatives 
à chaque niveau. 

Enfin chaque valeur de S 3 est significative par rapport à S*. 
B. Dans le cas où la transpiration est réduite autant que possible par 
des conditions hostiles (matériel placé sous une cloche noire, en atmo- 
sphère saturée à la température constante de 23° C), nous avons obtenu 
avec des boutures enracinées les valeurs réunies dans la colonne IV c. 
Le rôle primordial joué par la transpiration dans le choix de la voie de 
transport, a été mis en évidence dans un deuxième type d'expériences de 
la manière suivante : des rameaux enracinés, placés dans des conditions 
normales de transpiration, sont décapités et un apport supplémentaire 
d'eau leur est fourni par l'intermédiaire d'un manchon de caoutchouc 
appliqué sur la section supérieure. Dans la colonne Vc figurent les valeurs 
de E/B obtenues dans ces [conditions. 
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La comparaison des chiffres des colonnes IV c et V c démontre leur 
identité et les différences obtenues avec les valeurs de I a et III c sont 
significatives à chaque niveau correspondant. 

Il est donc établi que le phosphore suit la voie libérienne quand on 
exclut la voie ligneuse, soit par suppression de la transpiration, soit par 
apport d'une source d'eau au sommet. Connaissant l'affinité du phosphore 
pour le liber, et plus particulièrement pour la zone génératrice ( 8 ), on peut 
objecter qu'un apport E/B élevé pourrait traduire plutôt une accumulation 
du P dans l'écorce qu'une circulation libérienne. Nous avons donc cherché 
à connaître le coefficient d'absorption de P pour les deux tissus, bois et 
écorce, en immergeant de petits fragments de tige dans la solution. Le coef- 
ficient moyen obtenu à partir d'une cinquantaine de mesures est de i,35 
(écart-type = ± o,44). Quoique ce coefficient témoigne d'une légère 
accumulation dans l'écorce, il est cependant nettement inférieur à ceux 
fournis en IV c et Vc, lesquels expriment donc bien une circulation par 

le liber. 

De nos expériences nous pouvons conclure qu'il est possible de distinguer, 
en circulation ascendante, deux voies possibles de déplacement des sels : 

la circulation ligneuse s'établit dans les boutures enracinées ou non, 

quand le courant transpiratoire ascendant est important et trouve une 
voie ligneuse disponible; 

— la circulation libérienne se manifeste, d'une part dans les jeunes 
boutures où le système radiculaire n'est pas encore développé, d'autre 
part, lorsque la transpiration est très réduite ou lorsque de l'eau supplé- 
mentaire est fournie à la partie supérieure de la plante. 

(*) O. Bidduleh et coll., Plant Physiol., 33, 1958, p. 293. 
(2) M. Penot, Rev. Gên. Bot, 63, 1956, p. 545. 
(') R. Heller, Rev. Gén. Bot, 63, 1956, p. io5. 

(Institut de Botanique de la Faculté des Sciences de Strasbourg.) 



BIOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude par chromato graphie et par électro- 
phorèse des alcaloïdes de diverses Crassulacées indigènes; caractéri- 
sation de la nicotine chez le Sempervivum arachnoideum L. Note (*) 
de MM. René- Raymond Paris et Pierre Frigot, présentée par 
M. René Souèges. 

Diverses espèces appartenant aux genres Sedum, Umbilicus et Sempervivum 

ont été examinées. Chez les Sedum, seul Sedum acre L. contient des alcaloïdes en 

quantité appréciable. Pour la première fois des substances alcaloidiques ont etc 

I mises en évidence dans les Sempervivum; chez le S. arachnoideum L., la nicotine 

|a pu être caractérisée par chromato graphie et par électrophorèse sur papier. 



'<^<> ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Au cours d'une étude chimique de diverses Crassulacées indigènes, 
nous avons recherché les alcaloïdes dans certaines espèces des genres 
Sedum. Umbilicus et Sempervivum. 

Cette recherche a été pratiquée par la méthode de Stass-Otto : ioo g de 
plante fraîche, alcalinisés par l'ammoniaque, sont épuisés par un mélange 
d'éther-chloroforme (3-i, en volume). Le soluté obtenu est alors traité 
par l'acide sulfurique dilué, et la solution acide essayée avec les réactifs 
de Mayer et de Bertrand. 

Dans ces conditions, parmi les espèces examinées du genre Sedum, 
soit les S. acre L., 5. album L., S. altîssimum Poir., S. Anacampseros L., 
S. anopetalum DC, S, dasyphyllum L., S. reflexum L., S. Rhodiola DC, 
S. Telephium L., seul le Sedum acre a donné une réaction positive. Cette 
espèce est connue depuis longtemps pour renfermer des alcaloïdes; leur 
étude, faite surtout ces dernières années, a permis de caractériser plusieurs 
bases de structure plus ou moins établie : la nicotine, la sédamine C 4 , H M ON, 
ou i-phényl- 2 -(N méthylpipéridyl) éthanol, et la sédridine C s H 17 ON,' 
ou i-(2 pipéridyl)-2-propanol, d'une part, dont l'étude a été reprise 
récemment par Bergane et Nordal (') et, d'autre part, l'isopelletiérine et 
la sédinine C 17 H 2 ,N0 2 , qui serait le 8-méthyl-io-phényllobélidiol, étudiées 
tout dernièrement par Franck ( 2 ) qui a, en outre, isolé une nouvelle base 
à fonction cétone, la sédinone, C 17 H 2 .,NOî(CH s ). 

Ces substances sont à rapprocher chimiquement de la méthylisopelle- 
tiérine et de son produit de réduction caractérisés par Marion (') dans le 
Sedum sarmentosum Bunge, espèce chinoise naturalisée au Canada. 

Si notre recherche a été également négative pour Y Umbilicus pendu- 
linus DC, nous avons par contre, et pour la première fois à notre connais- 
sance, décelé la présence d'alcaloïdes dans les deux espèces étudiées de 
Sempervivum, S. aracknideum L. et S. tectorum L. 

L'extraction de ces bases a été tentée par différentes méthodes : macé- 
ration dans l'éther-chloroforme ammoniacal, épuisement dans un appareil 
de Soxhlet, lixiviation par le benzène et le chloroforme alcalins, ou par 
l'alcool acétique. Les teneurs obtenues sont toujours très faibles, de o,o3 
à 0,20 % de bases brutes rapportées à la drogue sèche, les meilleurs résultats 
étant donnés par épuisement à froid par l'éther-chloroforme (3-i en volume) 
en milieu ammoniacal, distillation à sec des liqueurs organiques, reprise 
mmédiate du résidu par l'alcool acétique à 2 %, filtration, évaporation 
de l'alcool, dilution du résidu acétique par environ dix volumes d'eau, 
alcalinisation par l'ammoniaque et extraction par Féther qui est séché 
sur sulfate de sodium anhydre puis évaporé. 

Les bases brutes obtenues ont été étudiées, en solution à 2 % dans 
l'alcool acétique à 1 %, par électrophorèse et chromatographie sur papier, 
par comparaison avec la nicotine et d'autres bases témoins du Sedum acre, 
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sédaminc et sédridine, que nous devons à MM. Beyerman, Marion 

et Schopf. 

Pour l'électrophorèse sur papier, nous avons utilisé l'appareil de 
Machebœuf et Rebeyrotte avec du papier d'Arches 301 et une solution 
d'acide formique à io % (pH i,5) (durée i h, io V/cm, o,5 A/cm, tempé- 
rature 20 , prise d'essai 20 f/.l). Des essais ont été faits également avec 
des solutions d'acide formique à 1 % (pH 3) et d'ammoniaque à 10 % 
(pH 12) les autres conditions restant semblables. 

En chromatographie ascendante de partage sur papier, c'est le butanol 
aqueux qui nous a donné les meilleurs résultats, sur papier d'Arches 301, 
préalablement imprégné, soit d'une solution de phosphate monopotas- 
sique M/i5, soit d'une solution d'acide oxalique N/4o, et séché. 

La révélation des taches a été faite dans les deux cas, soit par le réactif 
de Dragendorff dilué, par trempage ou pulvérisation ( 3 ), soit par la réaction 
de Kônig, selon la technique décrite par Leiserson et Walker ( J ) : pulvéri- 
sation sur la feuille d'une solution alcoolique à 1 % d'acide paraamino- 
benzoïque et, après séchage à l'air, exposition aux vapeurs de bromure 
de cyanogène. Dans ces conditions, la nicotine témoin donne une tache 
jaune apparaissant en 10 à 20 mn, la sédamine et la sédridine ne donnant 
aucune réaction. 

La mise en œuvre de ces méthodes sur les solutions d'alcaloïdes bruts 
d'une part, et sur des solutions de témoins, d'autre part (solutions à 0,2 % 
dans l'alcool de nicotine, sédamine et sédridine bases), permet une bonne 
séparation des différents constituants. Elle montre dans les extraits des 
deux Sempervivum (S. arachnoideum et S. tectorum), l'existence d'une 
tache principale non identifiée, de mobilité voisine de celle de la sédamine 
par électrophorèse en milieu formique, mais bien moindre en milieu ammo- 
niacal, accompagnée de taches beaucoup plus faibles, migrant peu dans 
tous les milieux. D'autre part, les extraits de S. arachnoideum donnent 
une tache supplémentaire, assez faible mais constante, de mobilité analogue 
à celle de la nicotine par électrophorèse, tant en milieu formique qu'en 
milieu ammoniacal, et donnant la réaction de Kônig. En chromatographie, 
cette base est retrouvée, avec le même R y que la nicotine ajoutée comme 
témoin à l'extrait. 

Ainsi il existe de petites quantités de nicotine chez certaines espèces de 
Sempervivum. Cette base avait déjà été signalée par Marion chez un échan- 
tillon de Sedum acre L. mais n'a pas été retrouvée par divers auteurs 
(Nordal, Franck, etc.). On doit donc ajouter les Crassulacées à la liste des 
familles très différentes (Équisétacées, Lycopodiacées, Linacées, Asclépia- 
dacées, Solanacées et Composées) où a été signalée la présence de nicotine. 

(*) Séance du 16 mars 1909. 
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C 1 ) K. Bergane et A. Nordal, Norsk Farm. Selsk., 20, i 9 5S, p. 70. 
( 2 ) B. Franck, Chem. Berichte, 91, ig58, p. 2803. 
( ;i ) L. Leiserson et T. B. Walker, Anal Chem., 27, ig55, p. n 29. 
(?) L. Marion et M. Chaput, Cari. J. Research, 27 B, 19^9, p. 210. ' 
( ; >) R. Paris et G. Faugeras, Annal pharm. /r., 16, ig58, p. 4o3. 
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PHYSIOLOGIE. — Du mécanisme de Vaction du lactose. Effets de Vingestion 
de lactose sur la calcémie et la phosphatasémie du jeune Rat préalablement 
soumis à un régime déficient en calcium. Note de M lle Yvonne Dupuis, 
présentée par M. Robert Courrier. 

Il est vérifié qu'un régime déséquilibré par défaut de calcium abaisse la calcémie 
et accroît la phosphatasémie. Lorsque du calcium est introduit dans le régime 
e retour, a un mveau normal, des signes biochimiques étudiés, est accéléré par 
la présence de lactose dans le régime du jeune Rat. 

Les premiers, en 1923, Dragstedt et Peacock signalent un effet possible 
du lactose sur le maintien de la calcémie : en ingestion, le lactose prévient 
l'apparition de la tétanie chez le Chien parathyroïdectomisé ( 1 ). Depuis, de 
nombreux travaux ont montré que, dans diverses conditions expérimen- 
tales, l'action de ce glucide sur l'utilisation du calcium, sur la morphologie 
et la composition de l'os, est comparable à celle de la vitamine D (2, 3, 
4, 5, 6). Ces diverses observations nous conduisent à rechercher si le lac- 
tose, comme le fait la vitamine D, influence les valeurs de la calcémie 
et de la phosphatasémie. 

Mode opératoire. — Pendant une première période de 18 jours, 100 rats 
albinos, d'un poids compris entre 5o et 60 g, reçoivent un régime « témoin » 
déficient en calcium (5o mg pour 100 g), régime dont le rapport Ca/P 
est de 0,1 5. Dix rats sont sacrifiés à la fin de cette période; ils constituent 
le lot témoin. 

Composition des régimes 
(en grammes pour 100 g). 

Témoin. 

Amidon -o 

Lactose n 

Caséine i5 

Huile d'arachide 8 

Levure sèche 3 

Mélange salin (*) r .5 

CO.Ca 

O a Ti G: 5 

Vitamine D> o 

(*) Le mélange salin dérive de celui de Hubbel et coll. {">) par suppression de CO,Ca. 



mie 


Ion. 


Lactose. 


Vitamine D 


70 


>5 


58,5 


70.5 







Jâ 





10 




t5 


F 5 


S 




S 


8 







n 



■1 


1 . 


5 


1 . 5 


1 ,;> 


I ; 


5 


1 .5 




O. 


5 


o.5 


0.5 










100 U. I. 



SÉANCE DU 23 MARS 1959. 



853 



Dans une seconde période, les rats reçoivent, par leur régime, une quan- 
tité normale de calcium; ils sont répartis en trois lots égaux de 3o ani- 
maux, lots désignés sous les noms « amidon », « lactose » où ce vitamine D », 
d'après certains caractères des régimes alimentaires. Un tableau donne 
la composition des divers régimes. 

Dans chacun des lots, les animaux sont sacrifiés par groupes de 6, alors 
qu'ils reçoivent leurs régimes respectifs depuis a, 4, 6, n ou 18 jours. 

Le calcium sérique est dosé par la méthode colorimétrique de Yanagisawa 
employée selon Kingsley et Robnett ( s ) ; la méthode de Bessey (°) légè- 
rement modifiée est utilisée pour déterminer l'activité phosphatasique 
du sérum. Dans cette méthode, le substrat employé est le p-nitrophényl- 
phosphate de sodium. 
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-0 o- LoTUtTose 

«.,.». LotVit.D 
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Graphique r. Graphique i. 

Graphique I. — Variations de l'activité phosphatasique. 

Les valeurs de cette activité expriment, en milligrammes, 

les quantités de P libéré en i h par looml de sérum. 

Graphique II. — Évolution de la calcémie. 



Résultats. — Le graphique I représente, pour chaque lot, les fluctua- 
tions de la phosphatasémie. Dans les premiers jours qui suivent l'admi- 
nistration des régimes calciques, on assiste à une chute importante de 
l'activité phosphatasique du sérum. Au 6 e jour, cette chute atteint envi- 
ron 20 % de la valeur initiale chez les animaux qui reçoivent le régime 
« amidon ». Les effets du lactose sont beaucoup plus prononcés puisque 
l'incorporation de ce glucide dans le régime cause une diminution d'envi- 
ron 45 % de la phosphatasémie. L'ingestion de vitamine D produit une 
action davantage marquée. Néanmoins, au 6 e jour d'expérience, il existe 
dans tous les lots quelques animaux dont le sérum présente une activité 
phosphatasique encore très élevée. Et même, au-delà de cette période 
de 6 jours, les résultats de la phosphatasémie deviennent, pour les rats 
d'un même lot, si divergents, qu'aucune valeur moyenne n'a pu figurer 
sur le graphique. 
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Les variations do la calcémie au cours de l'expérience figurent dans le 
graphique II qui traduit une grande régularité dans les faits observés. 
Apres 18 jours de jeûne calcique, la teneur du sérum en calcium est, en 
moyenne, de 62 mg, soit une diminution de la moitié de la valeur normale. 
Il est, à nouveau, constaté que la vitamine D rétablit très rapidement 
le niveau normal de la calcémie. Par contre, en l'absence de cette vitamine, 
les animaux du lot « amidon », malgré l'existence d'une quantité normale 
de calcium dans leur régime, n'élèvent que très lentement et incomplè- 
tement la teneur en calcium de leur sang. Sans présenter, dans les condi- 
tions expérimentales actuelles, le degré d'efficacité de la vitamine, le lactose 
ingéré par les animaux permet une remontée rapide et pratiquement 
totale de la calcémie. En fin d'expérience, les rats qui ont reçu du lactose 
ont une teneur en calcium de 107 mg par litre de sérum, soit sensiblement 
la même teneur que ceux qui ont reçu de la vitamine D (110 mg), tandis 
que les animaux dont le régime ne comporte ni lactose, ni vitamine (lot 
amidon) n'atteignent encore qu'une valeur de 89 mg. 

Conclusions. — Administré au jeune Rat préalablement soumis à des 
conditions rachitigènes par déficience calcique, le lactose agit en faisant 
disparaître certaines perturbations d'ordre biochimique, caractéristiques de 
cette déficience : il provoque un retour rapide de la calcémie à son niveau 
normal, et il tend à diminuer l'activité phosphatasique du sérum sanguin. 
Ces phénomènes se manifestent parmi d'autres effets dus à la présence 
de lactose dans le régime. Nous voyons dans ce fait l'existence d'un nou- 
veau maillon, ou plutôt d'une sorte de relais se plaçant entre l'accrois- 
sement de l'absorption intestinale du calcium, maintes fois constaté, 
et l'accroissement de l'activité ostéogène elle-même. 

(') L. R. Dragstedt et S. C. Peacock, Amer. J. PhysioL, 64, 1923, p. \'it\. 

( J ) O. Bergeim, J. BioL Chem., 70, 1926, p. 35. 

( ;! ) O. Kline, J. Keenan, C. Elvjehjem et E. Hart, ./. BioL Chem., 98, 1932, p. 121. 

( ! ) Y. Dupuis, Thèse de Doctorat es sciences, Paris, 1957. 

(•"■) Y. Dupuis et P. Fournier, Comptes rendus, 247, 1958, p. i^Si. 

( ,; ) P. Fournier et Y. Dupuis, Comptes rendus, 248, 1959, p. 14 19. 

( 7 ) R. Hubbel, L. Mendel et A. Wakeman, J. Nutr., 14, 1937, p. 273. 

(*) G. R. Kingsley et O. Robnett, Amer. J. Clin. PathoL, 27, 1967, p. 223. 

(») O. A. Bessey, 'O. H. Lowry et M. J. Brock, J. BioL Chem., 164, 1946, p. 3ai. 

(Laboratoire de Physiologie de la Nutrition, 
16, rue de l'Estrapade, Paris, 5 e .) 
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PHYSIOLOGIK. — Transplantation d'un segment de duodénum homologue 
chez le Rat adulte a9ec obtention d'un tractus digestif normal. Note de 
M. Le Van Hung, présentée par M. Maurice Fontaine. 

Nous montrons qu'on peut effectuer, chez les Rats adultes, la transplantation 
d'un segment de duodénum prélevé sur un autre rat adulte, ceci sans réactions 
d'immunité s'opposant à l'adoption. Il n'y a pas intégration du greffon au sens 
strict du mot, mais la fonction intestinale est assurée normalement, même durant 
la période où se fait la résorption partielle par l'animal receveur. 

Les implantations des tissus d'adulte à adulte se sont révélées jusqu'ici 
difficiles à cause des phénomènes d'immunité dus à la spécificité cellulaire. 
Seules les greffes des tissus morts réussissent (greffe de la cornée, du tissu 
osseux). Remarquons que ces succès sont dus en partie à ce que ces tissus 
sont de nature conjonctive; dès qu'on aborde les expériences sur les 
organes ou tissus parenchymateux, on ne réussit qu'avec un petit volume 
de tissu (imm s ); dans les autres cas, l'échec est total chez l'animal 
adulte (*), ( 2 ). 

Dans ce travail, nous rapportons des résultats montrant que chez 
le Rat adulte il est possible de remplacer un segment de duodénum 
(i cm environ) par un autre segment analogue prélevé sur un autre rat 
adulte, transplantation permettant d'assurer la continuité du tractus 
intestinal. 

Technique. — Des rats mâles ou femelles (Wistar souche Commentry), 
de poids compris entre 180 et 25o g et de portée quelconque, sont mis à 
jeun 12 h avant l'opération. Le premier animal est sacrifié, une portion 
de son duodénal de i cm est prélevé et conservé dans du sérum physio- 
logique glacé. Un deuxième animal est anesthésié à l'éther, i cm de son 
duodénum est également prélevé et on le remplace par le fragment 
duodénum provenant du premier rat en réalisant une double anastomose 
terminoterminale ( 3 ). Ces opérations peuvent donc être faites en série 
en sacrifiant seulement un animal. 

Chaque rat opéré est conservé à une température constante de 23° et 
nourri au sérum physiologique par voie parentérale pendant % ou 3. jours. 
Dès le 4 e jour, l'animal boit de l'eau ainsi qu'un peu de lait, À partir 
du 5 e jour, le rat peut ingérer le régime normal. 

Résultats. — Jusqu'ici notre expérience a porté sur 3o rats. Voici les 

résultats : 

Tableau des morts et survies. 

Groupes. Jours après l'opération. 

I Morts au 2 e jour 

H Morts du 2 a au 8° jour 

111 Morts vers i5 e jour 

fV Survies au-delà d'un mois 



Causes 


Nombre 


Pour- 


de la mort. 


de 


rats. 


centage 


Occlusion 




3 


I u 


Infection 




8 


?- 


Sténose 




6 


30 


- 




i3 


43 



l856 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Parmi les rats ayant survécu, le plus anciennement opéré vit normale- 
ment depuis quatre mois et demi. 

Discussions des résultats. — La mort des rats des groupes I et II relève 
de fautes techniques qu'il sera facile de pallier. 

L'autopsie des animaux décédés du premier groupe montre, en effet, 
que l'occlusion peut avoir trois causes : dans un cas nous avons constaté 
la présence d'un coagulum sanguin provenant d'une hémostase défec- 
tueuse; dans un deuxième cas, les lèvres de la bouche duodénale du rece- 
veur se touchent et ferment la lumière intestinale par un début de cica- 
trisation; dans le troisième cas, une faute de suture prenant les deux 
lèvres de la bouche duodénale du receveur était la cause de l'occlusion. 

Dans le troisième groupe, la sténose vers le i5 e jour est due au rétré- 
cissement de la lumière intestinale à l'endroit du transplant qui est réduit 
à l'état d'un manchon fibreux de i mm. Il est très probable que cette 
fibrose est due à la modalité de suture qui, dans ces cas, au lieu d'avoir 
seulement concerné la séreuse ou la séromusculeuse seule, a inclu les trois 
plans de la paroi intestinale. Chez les animaux où la suture concerne 
seule la séreuse ou la séromusculeuse, la sténose est évitée comme le 
montre le contrôle à l'autopsie. Nous en déduisons que les décès du troi- 
sième groupe comme ceux du premier groupe provenaient d'une faute 
technique que nous avons pu éviter dès que nous avons eu acquis l'habileté 
nécessaire. Notre pourcentage de réussite a augmenté de série en série 
(3 survies sur l\ opérés pour la dernière). 

La mort par infection peut tenir à plusieurs causes et prête, de ce fait, 
donc à discussions; elle concerne 27 % de nos animaux, soit huit rats. 
Les agents infectieux peuvent avoir une origine diverse : soit le fragment 
transplanté, soit les ingesta suintant par une suture peu étanche; enfin, 
le transplant mal toléré qui s'infecte de ce fait. Il est difficile de faire la 
part de ce qui revient à l'une ou l'autre des deux premières causes. 
Remarquons seulement que l'intolérance du transplant par spécificité 
cellulaire ne jouerait, en tous cas, que dans un faible pourcentage des 
interventions. Jusqu'ici, ce facteur a été invoqué comme cause de l'échec 
total dans tous les cas de « greffes » viscérales; il est donc intéressant, 
pensons-nous, d'apporter pour la première fois un exemple de tolérance 
vis-à-vis d'un transplant duodénal homologue chez le Rat adulte. Nous 
verrons, dans une prochaine publication, que des hétérotransplantations 
de duodénum de diverses espèces (Cobaye, Pigeon, Grenouille, Poisson) 
au Rat ont été également pratiquées par nous avec succès. 

La vérification anatomique du duodénum chez les Rats ayant survécu 
au-delà de i5 jours à l'intervention montre que le transplant assure une 
continuité normale du tractus duodénal; ce transplant a subi des modi- 
fications d'autant plus profondes que l'opération est plus ancienne, ceci 
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indiquant qu'il y a eu, en fait, adoption suivie de résorption lente. Nos 
études histologiques en fonction du temps nous permettront d'éclaircir le 
mécanisme de révolution. Elles feront l'objet d'une prochaine publication. 

(■') R. M. May, La Greffe, 1962, Gallimard, Paris. 

(-) Colloques Internationaux du G. N. R. S., 78, La Biologie des Homogreffes, 
8-10 juillet 1957, C. N. R. S.,- Paris. 
( 3 ) M. Rathery et Le Van Hung, J. Physiol, 42, 1950, p. 745-763. 

(Laboratoire de Physiologie générale, Sor bonne.) 



NEUROPHYSIOLOGIE COMPARÉE. — Interaction non synaptique entre 
deux neurones adjacents du ganglion abdominal de VAplysie. Note de 
M. Ladislav Tauc, présentée par M. Maurice Fontaine. 

En explorant avec des électrodes intracellulaires, dans le ganglion 
abdominal de l'Aplysie, divers couples neurone pilote-neurone subordonné 
{voir Tauc, ig5g), nous nous sommes aperçu dans quelques cas que l'onde 
que nous prenions d'abord pour un potentiel post-synaptique (PPS) 
d'excitation engendré par l'arrivée du potentiel d'action du neurone pilote 
apparaissait sans aucun retard sur le potentiel d'action cellulaire de ce 
neurone. Il ne pouvait donc pas s'agir d'une action synaptique, mais d'un 
effet passif immédiat, tout au moins dans sa phase initiale. Bien entendu, 
nous nous sommes assuré que les électrodes intracellulaires se trouvaient 
réellement dans deux neurones différents, chacune des électrodes révélant 
des potentiels de repos normaux et l'amplitude des autres phénomènes 
qui restent propres à chaque cellule (potentiel d'action, PPS) étant, elle 
aussi, normale dans les deux cellules (fig. 1 C). 

Les figures 1 A et 1 A illustrent le phénomène d'interaction. Les élec- 
trodes intracellulaires se trouvent dans deux somas neuroniques contigus A 
et B\ la cellule B est largement hyperpolarisée pour annuler toute activité 
propre à la cellule. Le potentiel d'action qui apparaît dans la cellule A, 
soit spontanément (fig. 2 A), soit à la suite d'un stimulus électrique direct 
(fig. 1 A et B), donne lieu dans la cellule B à une onde ressemblant au 
potentiel post-synaptique d'excitation, mais débutant simultanément avec 
le potentiel d'action de la cellule A. 

L'explication de ce phénomène, qui est rare, ne semble pas aisée. Nous 
pouvons cependant nous appuyer sur le fait que la variation du potentiel 
de membrane du neurone A par application d'un courant à l'aide de 
l'électrode intracellulaire change le potentiel de membrane de la cellule B 
et ceci dans le même sens de polarité (fig. 2 B). On peut donc raisonna- 
blement supposer que, de même, le potentiel d'action du neurone A exerce 



i858 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 




Pig. K En A et en B, potentiels passifs observés dans la cellule B (réception intracellulaire) simul- 
tanément avec le potentiel d'action d'un neurone A adjacent stimulé par une électrode intracellulaire 
(voir schéma). En C, le potentiel d'action du soma neuronique A est non seulement accompagné 
dans la cellule B par le potentiel passif, mais, après un certain retard, par un potentiel post- 
synap tique d'excitation qui déclenche une réponse tout ou rien. Il faut admettre alors l'existence 
d'une liaison synaptique entre A et B (trait pointillé sur le schéma). 




Pig o. — En A, potentiel passif enregistré dans la cellule B simultanément avec l'activité spontanée 
de pointe du neurone A (voir schéma, fig. ï). En B, la suppression progressive (trait horizontal) 
d'une hyperpolarisation imposée au soma neuronique A fait apparaître, dans ce soma, une activité 
de potentiel d'action. On voit que cette activité est accompagnée dans le soma neuronique adja- 
cent B (d'abord artificiellement mis au repos par hyperpolarisation) par des potentiels passifs; 
mais en outre, la baisse de polarisation imposée à A retentit sur B, dont on peut suivre la dépola- 
risation progressive (celle de A entraîne une déviation trop grande pour que le tracé A ait pu être 
placé dès le début sur l'enregistrement). En C et D, tracés destinés à montrer que les électrodes 
intracellulaires enregistrent bien l'activité de deux cellules différentes. Comparer les répercussions 
passives sur B du potentiel d'action de A à la grandeur du potentiel synaptique provoqué en B 
par l'arrivée d'influx orthodromiques (tracé D), 
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un effet électrotonique dépolarisant passif sur la cellule B. Nous proposons 
d'appeler « potentiel passif » cet effet. Cependant, on peut voir qu'il continue 
à augmenter d'amplitude alors que le potentiel d'action du neurone A 
a atteint son sommet et commence à décliner. Il faut donc admettre qu'un 
autre phénomène se superpose à l'effet électrotonique. En fait on peut 
quelquefois observer sur le potentiel passif une légère discontinuité {fig. 1 À, 
flèche) qui, chronologiquement, correspond au sommet de la pointe de la 
cellule A. 

On pourrait penser que la cellule B reçoit des afîérences du neurone À. 
(schéma, traits pointillés) et que le phénomène superposé à Tonde électro- 
tonique ne serait qu'un potentiel post-synaptique. Il ne semble pas qu'il 
en soit ainsi. Nous avons, en effet, observé dans une préparation à la fois 
le potentiel passif et le potentiel post-synaptique d'excitation provoqué 
sûrement cette fois par l'influx efïérent de la cellule contiguë (fig. 1 C). 
De plus, le potentiel passif ne montre ni la fatigabilité, ni la facilitation à 
la stimulation répétée (Fessard et Tauc, 1958) qui caractérisent le poten- 
tiel post-synaptique. Nous ne pouvons non plus considérer le potentiel 
passif comme une réponse locale de la cellule j5, car la forte surpolarisation 
que nous lui imposons rend sa membrane complètement inexcitable. 

La seule hypothèse actuellement plausible semble être celle qui consi- 
dère la deuxième phase du potentiel passif comme un reflet électrotonique 
d'une excitation membranaire locale du neurone A dans la région de 
contact des deux neurones. Il n'est pas surprenant de ne pas observer ce 
potentiel local dans le neurone A, car sa mise en évidence est impossible 
du fait de la prédominance du potentiel d'action somatique. 

(*) A. Fessard et L. Taug, J. PhysioL, Paris, 50, 1908, p, y.77-281. 

(-) L. Tatjc, J. PhysioL, Paris, 49, 1957, p. 973-986. 

( 3 ) L. Tauc, Arch. liai. BioL, 96, 1958, p. 78-110. 

( 4 ) L. Tauc, Comptes rendus, 248, 1959, p. 853. 

(Centre d'Études de Physiologie nerveuse et d' Électrophysiologie du C. N. R. S. 

et Institut de Biologie marine d'Arcachon.) 



NUTRITION. — U anabolisme de gestation chez la Brebis, 
Note de M. Pierre Rombauts (*), présentée par M. Clément Bressou. 

La gestation entraîne chez la Brebis une augmentation des rétentions d'azote et 
de minéraux. Avec une ration normale, les éléments retenus couvrent non seule- 
ment les besoins de l'utérus, mais permettent à la mère des gains corporels. 
L'importance quantitative de cet anabolisme ne dépend pas du nombre de fœtus, 
mais paraît dépendre d'un facteur individuel. 
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Nous avons montré précédemment, chez le Rat blanc, qu'au cours de 
la gestation, les bilans d'azote et d'éléments minéraux des femelles se 
soldent par un bénéfice maternel important (-). 

Dans le dessein d'étudier Fanabolisme d'animaux ne portant qu'un ou 
deux fœtus, tels que les ruminants domestiques, nous avons entrepris deux 
expériences successives, l'une sur Brebis de race « Ile de France », l'autre 
sur Brebis « Texel ». Dans la première expérience les animaux ont été 
nourris ad libitum afin qu'il soit possible de déterminer la part des réten- 
tions due à l'augmentation spontanée de l'appétit des individus gestants. 
Les brebis ont été abattues quelques jours avant la mise bas et les organes 
reproducteurs : utérus, fœtus, placenta, liquides fœtaux et mamelles, 
ont été prélevés et analysés, afin de déterminer quantitativement les 
éléments déposés dans ces tissus (lot I, gestantes; lot II, témoins non 
gestantes). Dans la deuxième expérience, les animaux ont reçu deux 
types de rations apportant toutes deux les mêmes quantités de matière 
sèche et de calories, mais fournissant l'une 72 g de matières azotées diges- 
tibles par jour, et l'autre il\o g [lot III, gestantes à bas niveau d'azote (BN) ; 
lot IV, témoins à bas niveau (TBN) ; lotV, gestantes à haut niveau d'azote 
(HN)]. Ces rations contenaient de 60 à 70 % de farine d'herbe déshydratée, 
des céréales et du manioc, ou du tourteau de lin. Les bilans d'azote de ces 
animaux ont été suivis ensuite au cours de la lactation. Pendant la gesta- 
tion, nous avons mesuré de façon pratiquement continue les bilans de 
l'azote et ceux des éléments minéraux suivants : phosphore, calcium, 
sodium et potassium. 

La première constatation porte sur l'appétit et le gain corporel des 
mères. La prise de poids au cours de la gestation, des brebis du lot I, s'est 
élevée en moyenne à i3 kg. L'ensemble de l'utérus ne représentant que 7 kg, 
il reste un gain maternel de 6 kg. Avec l'alimentation ad libitum, les 
témoins ont ingéré spontanément i5i2 g de matière sèche par jour, alors 
que les gestantes en consommaient 1780 g. Ainsi, l'état de gestation pro- 
voque une stimulation de l'appétit mesurée par un accroissement de 
consommation de 18 %. 

Pour tous les éléments étudiés, la gestation s'est accompagnée de fortes 
rétentions. Dans le tableau suivant nous avons groupé les résultats de la 
première expérience. 

Rétention 

des gestantes 

(S)- 

Azote 5o8 

Phosphore 209 

Calcium 370 
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Potassium 34 1 
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Les valeurs élevées correspondant au potassium ne représentent pas 
un bilan réel, car l'excrétion importante par le suint n'a pu être mesurée. 
Les animaux témoins permettent d'évaluer les rétentions dues à certaines 
productions particulières, notamment à celle de la laine. En outre, ils 
nous permettent d'apprécier les variations des bilans provoquées par le 
seul changement de niveau alimentaire. La deuxième expérience nous a 
montré, en effet, qu'avec le régime BN la rétention totale d'azote du lot II 
atteignait Zj.3o g, alors qu'avec la ration riche HN elle s'élève à 645 g. 
La quantité de matériaux fournis par l'alimentation joue donc un grand 
rôle dans la valeur finale de l'anabolisme. 

La comparaison des analyses corporelles et des rétentions obtenues par 
les bilans nous montre que l'anabolisme est toujours très supérieur aux 
besoins stricts de gestation. Ainsi la part des gains réalisés revenant à la 
mère seule est respectivement de 54 % des rétentions totales pour l'azote, 
66 % pour le phosphore, 72 % pour le calcium, 84 % pour le sodium 
et 95 % pour le potassium. Mais l'essentiel est l'augmentation des coeffi- 
cients de rétention en fin de gestation. L'excrétion urinaire des meta- 
bontés diminue, ce qui indique une véritable action d'épargne au niveau 
des tissus. Ainsi, pendant les cinq dernières semaines de gestation de notre 
première expérience, alors que chez les témoins l'excrétion urinaire d'azote 
représente 95 % de l'azote absorbé, c'est-à-dire une valeur très proche de 
l'équilibre, cette excrétion n'est que de 83 % chez les brebis en gestation. 
Même avec des quantités relativement faibles de matières azotées alimen- 
taires, on constate des rétensions grâce à cette économie. 

La grandeur de cet anabolisme est d'ailleurs très variable selon les indi- 
vidus et ne dépend pas du nombre de fœtus. Ainsi, une brebis portant 
deux fœtus n'a retenu que 282 g d'azote, alors que la rétention la plus 
élevée (56g g) est celle d'un animal n'ayant qu'un agneau. Les gains 
maternels obtenus chez la Brebis sont relativement plus élevés que ceux 
trouvés chez la Vache par Jakobsen ( 5 ), mais en revanche moins impor- 
tants que les rétentions observées par Lenkeit ( 6 ) chez la Truie. 

Les femelles adultes sont donc pendant la gravidité dans un état ana- 
bolique qui, au niveau des bilans, est comparable à celui de la croissance 
du jeune. Outre l'intérêt de ces rétentions en vue d'une utilisation éven- 
tuelle de ces « réserves » pour la lactation future, se pose le problème du 
déterminisme hormonal de ce « renouveau de croissance » ( :j ), ( 4 ). 

0) Avec la collaboration technique de M lles G. Lépine et M. Le Goiï. 
H P. Rombatits, G. Bourdel et R. Jacquot, Arch. Se. PhysioL, 10, 1956, p. 173-193. 
( r, > G. Bourdel et R. Jacquot, Comptes rendus, 242, 1966, p. 55?.. 
0) G. Bourdei. et R. Jacquot. Comptes rendus, 245, 1957, p. 1463. 
'(•) P. E. Jakobsen, Proteinbehov op proteinsyntese ved fosferdanneîse hos drovtyggere, 
Ejvind Christensen, Kobenhavn, 1957. 

G. R., 1959, 1" Semestre. (T. 248, N° 12.) 120 
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( c ) W. Lenkeit, J. 0. Guïte, W. Warnecke et W. Kirchhoff, Z. Tierern. u. Futtcr- 
mittelkd., 10, 195 5, p. 35i-364. 

(Institut National de la Recherche Agronomique, C. N. R. Z., 
Jouy-en-Josas, Seine-et-Oise.) 



BIOLOGIE. — Action de la cortisone sur les synthèses nucléiques de foie 
de rat après hépatectomie partielle. Note (*) de M. Chaules Fhayssixet, 
M m(J Edith Ciiayy et M. Roger Deiiacuk, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Le traitement par la cortisone à fortes doses ralentit l'hypertrophie compensa- 
trice qui suit l'hépatectomie partielle chez le Rat. Cette inhibition porte aussi bien 
sur la svnthèse de matériel cytoplasmique que sur celle de matériel nucléaire, 
sans qu'il soit actuellement possible d'affirmer lequel des deux phénomènes joue 
un rôle déterminant. 

Il est bien établi, à l'heure actuelle, que la cortisone exerce un effet 
sur les acides nucléiques hépatiques [Bass. et coll. (*)]. L'un d'entre nous 
a montré que chez le jeune Rat, il faut distinguer deux phases dans l'action 
de l'hormone; en effet, on constate d'abord une accumulation d'acide 
ribonucléique (ÀRN), la concentration en acide désoxyribonucléique (ADN) 
restant sensiblement la même, tandis que, après 10 jours de traitement, 
on assiste au contraire à une synthèse active de l'ADN, la teneur en ARN 
restant identique [Derache ( 2 )]. 

On sait, depuis 1902, que la cortisone donnée à dose convenable exerce 
une action inhibitrice sur l'hypertrophie compensatrice hépatique (régé- 
nération) chez la Souris [Roberts, Florey et Joklik ( 3 )] et chez le Rat 
[Gellhorn et coll. ( 4 )], Une infiltration lipidique massive du foie empêche 
ces auteurs de constater une diminution de poids du foie régénéré, mais 
ils peuvent mettre en évidence une diminution de la synthèse de l'ADN. 

Ayant l'intention d'étudier l'influence de certaines hormones sur la 
régénération hépatique, nous avons repris ces travaux afin de pouvoir les 
intégrer dans nos résultats d'ensemble. 

Dans cette Note, nous présentons les moyennes des résultats de régé- 
nération en poids, des synthèses d'ADN, d'ARN et de protéines, expri- 
mées par l'azote total; le détail des expériences devant être publié ulté- 
rieurement. 

Partie expérimentale. — Nous avons utilisé des rats mâles de souche 
Wistar W. A. G., pesant 100 g répartis en trois lots : le lot T servant 
de témoin, les lots C et C + S recevant quotidiennement pendant 6 jours 
5 mg de cortisone par voie intramusculaire. La cortisone injectée est une 
suspension de cortisone libre en poudre dans du « subtosan » à 26 %. On a, 
de cette façon, une résorption suffisamment lente pour qu'une injection 
quotidienne permette d'obtenir une imprégnation régulière des animaux. 
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Après ces 6 jours, les animaux sont hépatectomisés selon la technique 
de Higgins et Anderson, le lot C + S est, en outre, surrénaleetomisé. 
La quantité de foie prélevée, pesée et analysée, sert de référence pour chaque 
animal; 48 h plus tard, tous les lots sont sacrifiés et le foie régénéré est 
prélevé. 

Sur chaque échantillon de tissu hépatique, — celui prélevé lors de 
l'hépatectomie et celui prélevé lors du sacrifice — -, nous effectuons les 
dosages suivants : poids sec, azote total, ARN : ADN, lipides totaux. 

L'intensité de la synthèse de chacun des constituants étudiés est appré- 
ciée en comparant la quantité de ce constituant laissée en place au moment 
de rhépatectomie à celle retrouvée dans le foie du même animal 48 h après. 

La quantité du constituant laissé à l'animal au moment de l'hépa- 
tectomie n'est pas connue directement, mais on peut la calculer d'une 
façon satisfaisante : lorsqu'on opère suivant la technique classique, la 
quantité de tissu hépatique restante est égale à la moitié de celle prélevée 
(à 5 % près). 

Résultats. — Les résultats mentionnés dans la dernière colonne du 
tableau correspondent aux moyennes des pourcentages de régénérations 
ou de synthèses calculées à partir des valeurs individuelles. L'erreur 
standard sur la moyenne accompagne chaque résultat. 

i° Régénération en poids du foie frais (exprimée en grammes). 

IN ombre Moyenne 

Lots. de rats. Foie laissé. Foie retrouvé. des synthèses. 

T i4 1,8 ±0,02 3,5 ±o,i h- 95 %± - 

C ll\. 2,4 ±0,1 2,8 ± , 1 H- 1 7 ±4 

C + S. 5 2,3 ±0,1 2,7 ±0,2 ^ l'y ±6 

2° Synthèse de VADN (exprimée en milligrammes de phosphore). 

Nombre Moyenne 

Lots. de rats. ADN laissé. ADN retrouvé. des synthèses. 

T i4 o,4y2±o,o2 o,88i±o,o 7 + 88 %±i3,5 



y 



22 



C..... i4 o.,3o,o±o,o2 o,4^4±o,o3 -h i 

C-hS. 3 o,38i±o,o3 o,436±o,o2 -+- 16 ± i3 

3° Synthèse de VARN (exprimée en milligrammes de phosphore). 

Nombre Moyenne 

Lots. de rats. A RIS" laissé. AHN retrouvé. des synthèses. 

T i3 1,36 ±0,1 3,o 9 ±0,2 H-i43 %±23 

C i4 1,2 ±0,1 2,0 ± O, ï ±47 ± l5 

■C-h'S. 5 i 7 5y ±0,1 2,6 ±0,2 +56 ±22 

4° Synthèse des protéines (exprimée en milligrammes d'azote total). 

Nombre Moyenne 

Lots. de rats. N laissé. N retrouvé. des synthèses. 

T 12 5 9 ,4 ±3,3 99,8 ±3,8 h- 7 3 % 



10,2 



<- 1/1 63 ±2,6 80 ±2,6 + %o ±4 



C + S. 5 5 9 ±4,4- 76,0 ±7,5 -+- 27, 7 ±8 



3 
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Discussion et conclusion. — i° La cortisone donnée à la dose de 5 mg 
pour ioo g/jour pendant 6 jours ralentit la régénération hépatique exprimée 
par le poids frais chez les jeunes rats ayant subi une hépatectomie partielle 
(17 % au lieu de 90 %). Il faut noter qu'avec nos conditions expérimentales 
et la race de rats utilisée, nous n'avons pas observé l'accumulation impor- 
tante de lipides qui, chez d'autres auteurs, a masqué le phénomène de 
régénération en poids du foie. La surrénalectomie n'apporte pas de modi- 
fications significatives aux faits constatés. 

2 La synthèse des protéines et des acides nucléiques est ralentie par 
rapport à celle observée chez les animaux témoins, mais dans des propor- 
tions variables pour chaque constituant. Alors que la synthèse d'ADN est 
cinq fois plus faible que chez les témoins, la quantité de protéines et d'ARN 
synthétisée n'est que trois fois plus faible. 

3° Ceci ne nous permet pas d'affirmer comme l'ont fait nos devanciers 
que le freinage de la régénération hépatique est dû essentiellement à une 
inhibition de la synthèse des matériaux nucléaires. En effet, bien que les 
rapports ARN/ADN et N/ADN soient augmentés chez les animaux traités 
à la cortisone, la quantité de matériel cytoplasmique reste faible et n'est 
peut-être pas suffisante pour entraîner le déclenchement de la division 
cellulaire. C'est pourquoi on pourrait, pour expliquer l'intervention de la 
cortisone dans le mécanisme de la régénération hépatique, évoquer, de façon 
aussi satisfaisante, son action sur le cytoplasme ou son action sur le noyau. 

(*) Séance du iG mars 1959. 

(') A. D. Bass et coll., J. Pharm. Exp. therap., 112, 1906, p. 268; Exp. Cell. Res., 14, 

1 968, p. a38. 
(*) R. Derache, Thèse Sciences, ig56. 
(■•) K. B. Roberts, H. W. Florey et W. K. Joklik, Quart. J. Exp. physioL, 37, iç)5'.>,, 

p. 2 3 9- s:) 7. 

(*) S. L. Einhorn, E. Hirschrerg el A. Gellhokn, ,/. Gen. PhysioL, 37, 1954, 

p. 5 59- 5 7 'k 

(Centre de Recherches de Physiologie, et Biochimie cellulaire, 

Villejuif, Seine et Laboratoire de Nutrition humaine 

de l'Institut national d'hygiène, Hôpital Bichat.) 



CHIMIE mOLOGrQUK. — Dosage de V ombellifêrone dans la Piloselle. 
Note de M me Mtchuunk ITaag-Iîkiikurikr, présentée par M. Raoul 
Combes. 

[.'ombellifêrone est extraite de la plante par décoction dans l'éthanol à 100°, 
isolée par chromatographie d'adsorption sur alumine, éluée par 1 ethanol a 9^°. 
\près évaporation du solvant, le résidu est dissous dans une solution tampon 
à pH7,i6 et l'intensité de la fluorescence de cette solution est mesurée avec un 
fluorescimètre. 
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La vive fluorescence bleue de l'ombelliférone et ses variations d'inten- 
sité en fonction du pH, ont intéressé de nombreux auteurs : Linser ('), 
Y. Volmar (' 2 ), A. del Campo et F. Sierra ( 3 ). Par contre, les variations de 
sa fluorescence en fonction de la concentration ont été peu étudiées. 
En 1926, Fabre ('), qui dosa diverses substances organiques fluorescentes 
(hydrastinine, quinine, quinidine, fluorescéine), n'a pu réussir avec Bayle 
et Georges ( 5 ), le dosage de l'ombelliférone. Depuis que les appareils photo- 
métriques, à réponse amplifiée par des dispositifs électroniques, sont d'usage 
courant, le dosage quantitatif des substances fluorescentes est plus aisé. 
Nous avons mis au point une technique de dosage de l'ombelliférone dans 
la Piloselle, à l'aide du fluorescimètre « Photovolt 540 de Paris-Labo ». 

1. Mise au point de la méthode. — a. Établissement d'une courbe 
d'étalonnage. — Pour apprécier la fluorescence de l'ombelliférone, nous 
avons utilisé un filtre primaire isolant la bande de radiations excita- 
trices (365 m[J.) et un filtre secondaire dont la bande passante (410 à 58o ma) 
isole la radiation visible émise la plus intense. 

Nous avons choisi, comme étalon, une solution sulfurique de quinine 
base, en raison de sa stabilité et de l'analogie de son spectre de fluores- 
cence avec celui de l'ombelliférone, 

La fluorescence de l'ombelliférone devait être mesurée en milieu liquide; 
il convenait donc de choisir un solvant peu fluorescent, dans lequel l'om- 
belliférone se dissout facilement, sans s'altérer, en donnant une fluorescence 
forte et stable. Dans l'éthanol à 9 5°, la fluorescence de l'ombelliférone est 
trop faible. L'eau bidistillée présente une trop grande instabilité de pH. 
Notre choix s'est porté sur une solution tampon de phosphates mono- 
potassique et disodique, indiquée dans les tables de Sôrensen. Son pH 7,16 
a divers avantages : 

la molécule d'ombelliférone n'y subit aucune altération; 

— il s'y développe une fluorescence dont l'augmentation d'intensité en 
fonction de la concentration est très rapide; 

— il se situe en dehors de la zone de pH (6,6-7) de vira g e m P ide de 
la fluorescence ( 1 ). 

Quoique la présence des phosphates diminue la solubilité de l'ombelli- 
férone, cette solution tamponnée n'en a pas moins, pour les faibles quan- 
tités que nous voulons doser, une action dissolvante rapide; elle est parfai- 
tement stable. 

A partir d'une solution mère contenant 5 mg par litre d'ombelliférone 
de synthèse, recristallisée plusieurs fois dans l'eau, puis séchée et sublimée 
(F 228°), nous avons établi des gammes de dilution allant de 0,001 à o,5 ^g 
d'ombelliférone par millilitre et nous avons tracé la courbe des intensités 
en fonction de la concentration. L'intensité de la fluorescence croît de 
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façon linéaire entre 0,001 et 0,2 jxg, la courbe s'incurvant ensuite légè- 
rement entre 0,2 et o,5 [/.g. 

h. Recherche d'un procédé d'isolement de V ombelliférone. — Pour isoler 
rombelliférone des substances qui l'accompagnent dans la Piloselle, la 
chromatographie sur papier ainsi que l'entraînement à la vapeur d'eau 
nous ont donné des résultats entachés de grosses erreurs. Aussi avons-nous 
eu recours à la chromatographie sur colonne d'alumine « Merck », lavée à 
l'éthanol distillé à g5°, jusqu'à ce que le liquide recueilli, examiné au 
fluoreseimètre, ne donne plus de déviation. 

On dépose sur cette colonne un volume connu de solution étalon d'ombeï- 
hférone dans l'éthanol à o,5°. Le même solvant nous sert d'éïuant; il 
entraîne l'ombelliférone en 1 à 3 h, suivant la quantité déposée. L'élution 
est suivie en lumière de Wood, et arrêtée lorsque la fluorescence de rom- 
belliférone a disparu de la colonne. L'éluat est évaporé au bain-marie sous 
pression réduite, le résidu sec dissout dans un volume connu de la solu- 
tion tampon; on lit alors l'intensité de fluorescence. Les erreurs, généra- 
lement par défaut, sont au maximum, de 3 % sur des prises d'essai de 1 
à 100 [Ag. 

2, Application au dosage dans la plante. — a. Extraction. — 5o mg 
de poudre de feuilles stabilisées de Piloselle sont introduits dans un tube 
à centrifuger avec 10 ml d'éthanol à ioo°, agités avec une petite baguette 
de verre et mis à macérer 1 h. Le tube est plongé 2 à 3 mn dans un bain- 
marie bouillant, puis refroidi et centrifugé. Le liquide surnageant est 
décanté et recueilli. On répète trois fois l'opération sans macération préa- 
lable; sauf avec une poudre d'une exceptionnelle richesse, après trois 
épuisements, le liquide surnageant est incolore et dépourvu de fluorescence, 
même en milieu ammoniacal. 

b. Isolement — Les liquides réunis (3o à 35 ml), sont versés doucement 
sur la colonne ainsi que quelques millilitres d'éthanol absolu de rinçage. 
Du fait que l'éthanol est à la fois le solvant utilisé pour l'extraction et 
l'élution, la liqueur extractive, au cours de son passage à travers la colonne, 
manifeste une action éluante simultanée à l'égard de la chlorophylle et 
de rombelliférone. La chlorophylle cheminant plus rapidement que cette 
dernière, sa fluorescence rouge masque fréquemment celle de Fombelli- 
férone, moins abondante, et l'on ne peut estimer le moment où celle-ci 
atteint l'extrémité inférieure de la colonne. D'où, la nécessité d'éluer 
complètement la chlorophylle et l'ombelliférone, en ne laissant que les 
pigments flavoniques et les depsides décrits par Duquénois et Greib ( c ). 
L'éluat jaune-vert pâle est alors évaporé au bain-marie, sous pression 
réduite, et le résidu sec épuisé à plusieurs reprises, par quelques millilitres 
de solution tampon. Tandis que la chlorophylle insolubilisée se sépare, les 
solutions sont recueillies dans une fiole jaugée de 100 ml dont on complète 
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le volume avec le tampon. (La légère fluorescence de ce dernier doit être 
déduite de celle trouvée pour chaque échantillon.) 

c. Mesures. — On opère avec le fluorescimètre, en prenant les précau- 
tions habituelles, après avoir vérifié la fidélité de l'appareil et rectifié 
son réglage si nécessaire. L'échantillon, parfaitement dépoussiéré par 
centrifugation, est introduit dans une cuve rigoureusement propre et sèche. 
La mesure est effectuée en utilisant surtout les sensibilités (X 10) et 
(X 100) de l'appareil. La courbe d'étalonnage donne en microgrammes 
par millilitre les concentrations en fonction des intensités. Soit : 
A., le nombre de microgrammes par millilitre; 

B, la dilution; 

C, le poids de poudre traitée. 
On a 

A x Bx TOQQ _ Xfjig d'ombelliférone par kilogramme de plante sèche. 

Nous avons appliqué cette technique à divers échantillons qui tous ont 
été faits en double. L'erreur relative maximum entre deux échantillons 
semblables est de 2/ioo e . 

Dans une publication ultérieure, nous exposerons les résultats obtenus 
par l'application de cette technique au dosage de l'ombelliférone libre et 
combinée dans les différents organes de la Piloselle. 

') H. Linser, Biochem. Z., 244, 1932, p. 167. 

4 Y. Volmar, Bull. Soc. chim., 41, 1927, p. 774; 43, 1928, p. 81 3. 
:: ) A. del Gampo et F. Sierra, Anal. Phys. Quim., 33, 1935, p. 364. 
■') R. Fabre, Bull Soc. chim., 37, 1926, p. i3o4. 

:i ) E. Bayle, R. Fabre et H. Georges, Bull. Soc. chim., 37, 1926, p. 90. 
) P. Duquénois et E. Greib, Ann. pharm. franc., 14, 1956, p. 685. 

(Faculté de Pharmacie de Strasbourg.) 



CHIMIE BIOLOGIQUE. — Propriétés de V aminoacide polymérase eTEscherichia 
coli. Note (*) de MM. Bksttos IVismax et Hraosm Fukuiiara, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 

Dans une Note précédente nous avons mis en évidence (*) la présence dans une 
fraction enzymatique isolée par centrifugation à 3o 000 g, des lysats de proto- 
plastes ( 2 ), d'un système enzymatique capable d'accepter des acides aminés 
marqués et de les incorporer dans la fraction protéique. Nous avons appelé ce 
système : amino-acide polymérase. 

Le système que nous avons extrait à partir du sédiment 3o 000 g par 
le phénol, incorpore les acides aminés sous deux formes : 

À. Incorporation extractible par l'acide trichloracétique chaud (TCA). 
B. Incorporation non extractible par le TCA chaud. 
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L'étude de l'incorporation A dans le système aminoacide polymérase 
montre qu'elle est distincte de la fixation des acides aminés sur l'acide 
ribonucléique soluble (RNA,) découverte par Holley ( 3 ) et Hoagland (") dans 
le système enzymatique hépatique et mise en évidence par Berg et coll. ( 3 ) 
et nous-mêmes ( n ) dans plusieurs fractions enzymatiques d'E. coll. En effet, 
l'incorporation sur l'acide ribonucléique soluble est sensible à l'action de 
la ribonucléase (RNase), alors que l'incorporation À dans le système 
aminoacide polymérase n'est pas sensible à cet agent enzymatique. 
La figure i montre que l'incorporation type A (différence entre l'incorpo- 
ration totale et l'incorporation B) persiste après traitement à la RNase. 

Le fonctionnement de la ribonucléase dans nos conditions expérimentales 
ne pouvant pas être mise en doute vu que le complexe RNA-acides aminés 
est décomposé en présence de RNase [tableau II (*)] et que l'addition 
de RNA soluble au système contenant la RNase se traduisant par une 
destruction de l'acide ribonucléique ajouté (observations inédites), il s'en- 
suit de cela que l'accepteur d'acides aminés du système aminoacide poly- 
mérase est constitué, soit par un acide ribonucléique particule (ribosome) 
non attaquable par la RNase, soit de toute autre nature. 

Le système aminoacide polymérase n'est pas capable de transférer les 
acides aminés sur le RNA soluble. Les figures 2 et 4 montrent que la 
radioactivité spécifique fixée ne change pas — dans la période comprise 
entre o et 120 mn d'incubation — par addition de RNA soluble au système. 
Ces observations pourraient signifier que l'incorporation des acides aminés 
par le système aminoacide polymérase se ferait par un mécanisme différent 
de celui découvert par Hoagland ( 7 ). 

Rôle de F acide adênosine triphosphorique (ATP) dans l'incorporation 
des acides aminés par la polymérase. La figure 3 montre que l'ATP accé- 
lère considérablement les deux incorporations A et B. En présence d'ATP 
l'incorporation A plus grande initialement que l'incorporation B, tend 
rapidement vers zéro, cependant que B tend vers 100 %. L'évolution des 
incorporations A et B pourraient laisser considérer A comme précur- 
seur de B. 

Influence du sédiment ro5 000 g et du RNA soluble sur les incorporations A 
et B. — La fraction enzymatique particulée (-) isolée par ultracentrifugation 
des lysats d'E. coli à io5ooo g (et qui est inattaquable par la RNase) et 
dont les propriétés seront étudiées ailleurs, active tous les acides aminés 
et les transferre sur l'acide RNA soluble. Ce sédiment enzymatique, par 
contre, n'a aucun effet sur l'incorporation A par la polymérase (fig. f\, 
système 2), alors qu'il stimule l'incorporation B. Le même phénomène 
peut s'observer avec le RNA soluble lorsqu'il est ajouté au système poly- 
mérasique, mais, dans ce cas, l'augmentation des incorporations A et B 
ne se manifeste qu'après des délais suffisamment longs (120 mn), ce qui 
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pourrait signifier la transformation préliminaire du RNÀ soluble par le 
système polymérasique (fig, 4 5 système 3). 
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Préparation du système aminoacide polymérase : Le sédiment 3o ooo g obtenu par lyse des proto- 
plastes par voie osmotique et en présence de digitonine est suspendu dans une solution contenant 
les constituants suivants : saccharose, 0,26 M; MgS0 4 , 0,01 M, et tampon trihydroxyaminométhane- 
(TRIS), OjOi M, en concentration finale. Ce sédiment est convenablement homogénïsé par agita- 
tion à froid, et additionné d'un volume égal de phénol à 5o %. Le mélange est agité quelques 
minutes à froid et est ensuite soumis à la centrifugation à faible vitesse (5 ou 6 mn à 2 000 T.M.). 

Le mélange visqueux, émulsion blanche surnageant le phénol est décanté par pipétage et précipité 
avec 2 vol d'éthanol froid à — 20 C. Le précipité est collecté par centrifugation à 12 000T.M., 
lavé ensuite plusieurs fois à l'éthanol 5o % froid, dissous dans l'eau distillée en présence de 
Mg M 0,001 M et resoumis à la centrifugation dans la centrifugeuse « International » au maximum de 
vitesse 20 000 T.M., 20 mn, 3o 000 g. Le maximum d'activité polimérasique est concentré dans le 
sédiment. La fraction isolée contient un rapport RNA/protéines variant entre 0,09 et 0,1 5. Entre 
60 et 70 % de RNA contenu dans la préparation est RNase sensible. 

Les systèmes des figures 1, 2, 3 et 4 contiennent par millilitre les constituants suivants : métbio- 
nine 35 S, 35 mp. M (act. spéc. i4mC/mM.dl. et 1,1 \t.C de valine uniformément marqué n C, 
22 my-M), 2 jj-M ATP, 1 \)M Mg++ 5 p.M Mn++, 5o uM TRIS, 1 mg de polymérase, soit 1 mg pro- 
téine et 226 \t.g RNA non attaquable par la RNase et là où indiqué 5o ^g de sédiment io5 000 g, 
soit 4 1 P-g RNA non attaquable par RNase et ou 200 t^g RNA soluble extrait au phénol et ou 
4o ;xg RNase. En outre chaque système contenait 0,0 3 ml/ml des acides aminés- A A en solution 
équilibrée. La réaction a été effectuée à 3o° G. 



1870 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

La présence simultanée de la polymérase, du système particule io5 000 g 
et de l'acide ribomicléique soluble, se traduit par un accroissement consi- 
dérable des incorporations A et B (fi g. 4, système 4). La relation existant 
entre ces divers systèmes sera détaillée ailleurs. 

Séance du 16 mars 1959. 

B. Nisman et H. Fukuhara, Comptes rendus, 248, 1959, p. i438. 

B. Nisman, M. L. Hirsch et A. M. Bernard Ann. InsL PasL, 95, 1 958, p. 63o. 

R. W. Holley, J. Amer. Chem. Soc, 79, 1967, p. 658. 

M. B. Hoagund et P. C. Zamecnigk, Fed. Proc, 16, 1967, p. 197. 

P. Berg et Offengand, J. Proc. Nat. Acad. Se. U. S. A., 00, 1908, p. 44. 

B. Nisman et H. Fukuhara, manuscrit en préparation, 1959. 

M. B. Hoagland, Biochim. Biophys. Acta t 16, 1955, p. 288. 



CIUIMTE BIOLOGIQUE. — Substitution totale de la phénylalanine par Vo~ 
ou la m- fluor phénylalanine dans les protéines cTEscherichia coli. Note 
de M. Roghk L. Hunier, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Un mutant d'E. coli, incapable de synthétiser la phénylalanine, peut croître 
temporairement et synthétiser des protéines enzymatiquement actives en présence 
d'o- ou de m-fluorophénylalanine. 

R. Munier et G. Cohen ( ! ), (-), ( :i ) ont montré que la p-fluorophényl- 
alanine et la (3-2-thiénylalanine peuvent être incorporées dans les protéines 
bactériennes à la place de la phénylalanine. Cette incorporation s'accom- 
pagne selon l'analogue d'effets différents sur la biosynthèse induite de la 
(3-galactosidase : elle n'est pas modifiée en présence de p-fluorophényl- 
alanine (p-F-Phe) mais est inhibée en présence de 3-2-thiényIalanine 
0-2-Thiala). 

Nous nous proposons de montrer : 

i° que les modalités d'inhibition de la croissance d'E. coli sont diffé- 
rentes pour les analogues fluorés d'une part et pour l'analogue thiophénique 
de la phénylalanine (Phe) d'autre part; 

2 que Yo- et la /n-fluorophénylalanine (0-, m-F-Phe) ( 4 ) s'incorporent 
dans les protéines bactériennes synthétisées, in vivo, en leur présence; 

3° qu'en l'absence de Phe et en présence de l'un de ses analogues fluorés 
(0-, m-) l'induction de la biosynthèse de la p-galactosidase est possible 
chez un mutant d'E. coli (incapable de synthétiser la Phe) pendant sa 
phase temporaire de croissance. 

L'addition (l'analogue (o-, m-, p-F-Phe, (3-2-Thiala) à une culture d'E. coli 
(souche sauvage : ML 308) provoque suivant l'analogue une inhibition 
plus ou moins importante de la croissance. Cet effet inhibiteur se déve- 
loppe lentement avec les analogues fluorés tandis qu'il se manifeste immé- 
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diatement avec l'analogue thiophénique {fi g. 1). Quoique inhibiteurs de 
la croissance chez la souche sauvage, ces analogues permettent la croissance, 
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Fig. 1. — Inhibition de la croissance à'E. coli (souche sauvage ML 308) 
après addition de divers analogues de la Phe (L. o,5.io— 1 M). 

Fig. 2. — Croissance du mutant (M 83-5) d'JS. coli (exigeant la Phe pour sa croissance) 

en présence de divers analogues (L. o,5. 10—' M). 

Fig. 3. — Taux différentiel de synthèse ( s ) 

de la p-galactosidase par E. coli ML 308 (P-galactosidase constitutive) 

en présence et en l'absence de divers analogues (L. 0, 5 . 1 o~ 3 M) de la Phe. 

Fig. 4- — Taux différentiel de synthèse de la £-galactosidase par le mutant M 83-5 d'E. coli (exigeant 
la Phe pour sa croissance) pendant sa phase temporaire de croissance en présence de Phe ou 
d'analogue de Phe (L. o,5. io~ 3 M). 

Addition d'inducteur 4- J : Isopropylthiogalactoside (2.io~ 4 M). 
Addition d'aminoacide -4- : x sans aminoacide (Phe ou analogues); 
+ Phe; D o-F-Phe; A m-F-Phe; O p-F-Phe; C3 ^-a-Thiala. 
[Cultures en milieu minéral 63 ( a ) + fructose 4 D / ou .] 



en l'absence de Phe exogène, du mutant (M 83-5) d'E. coli incapable de 
synthétiser la Phe (fig. 2). 
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Au cours do cette croissance IV et. la m-F-Phe s'incorporent dans les 
protéines bactériennes. De l'observation de la croissance, en présence 
dVF-Phe (dtf.io" 3 M), d'un mutant d'E. coli incapable de synthétiser 
la Phe (fig. 2) on peut déduire que cet analogue se substitue à l'amino- 
acide naturel dans les protéines bactériennes. L'incorporation de la m-F-Phe 
peut être directement mise en évidence par analyse chromatographique 
sur papier ( 5 ), ( c ) de l'hydrolysat des protéines [obtenues selon ( 7 )] d'/t\ coli 
ayant été cxiltivé en présence d'analogue (dl.io " :î M). 

Ces incorporations sont confirmées par l'abaissement considérable de 
la teneur en Phe des protéines synthétisées par E. coli (souche sauvage 
ML 308) en présence de ' 'C-fructose et dV ou de m-F-Phe (tableau I). 



Tableau I. 

Composition en nminoacides de ta fraction protêt nique principale synthétisée ("). 

par E. coli (souche sauvage ML 308) 
en présence ou en l'absence de divers analogues de la Phe. 

Protéines synthétisées en présence fie u Ofructosc et rie 

Moles d'aminoacides par mole de valine. o-F-Phc. w.-F-Phe. /?-F-Phe. ?-2-TliiaIa. Rien. 

Valine 1 1 1 t ï 

Phénylalanine 0.029 0,09 0,17 0,028 0,^8 

Tyrosine o , 36 o , 33 o , 36 o , 36 o , 33 

Leucine -+- Isoleucine 1 . 76 1,95 1 ,96 1 ,97 a 

Abaissement de la teneur en phényl- 

alanine ( % ) --g4 — 8i —70 - -9.4 

(*) Culture ( poids sec bactérien initial : 760 p.g) sur 1200 tig de ' 5 G-iruclose uniformément marqué ( .'10 ;j.C ) 
en présence ou en absence d'analogue (L. o,5.ro- 3 M) (°). 

De même que les analogues fluorés de la Phe se substituent à celle-ci 
pour la croissance, on voit qu'ils se substituent à l'aminoacide naturel 
pour la synthèse de la fî-galactosidase chez la souche constitutive (ML 308) 
d'E. coli (fig. 3). De même, la synthèse de ,3-galactosidase induite par 
l'isopropylthiogalactoside est possible (en l'absence de Phe exogène) chez 
un mutant (M 83-5) à'E. coli (incapable de synthétiser la Phe) pendant sa 
croissance (fig. 2) en présence d'o- ou de m-F-Phe (fig. l\). 

Ces résultats montrent que chacun des analogues susceptibles de se 
substituer à un même acide aminé, joue un rôle particulier sur la vitesse 
de croissance et sur la synthèse d'enzyme. Deux hypothèses peuvent 
permettre d'interpréter ces faits : soit que l'analogue en s'incorporant 
à la place de Yaminoacide naturel donne naissance selon sa structure 
ou (et) sa position dans la chaîne peptidique à des protéines biologiquement 
actives ou inactives, soit que l'analogue en inhibant l'incorporation de 
l'aminoacide naturel ralentisse d'autant plus fortement la synthèse d'en- 
zymes particuliers que dans ces enzymes le nombre de séquences contenant 
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normalement cet aminoacide est plus élevé. Les résultats présentés 
semblent confirmer cette dernière hypothèse. 

( l ) Biochim. Biophys. Acta, 21, ig56, p. 692. 

(*) Ibid., 31, i958 ? p. 347. 

H ibid,; 31, 1958, p. 378. 

(*) Je les ai synthétisés selon : Bennett et Niemann, J, Amer. Chem. Soc, 72, 1950, 
p. 1800. 

( 5 ) Boissonnas, Helv. Chim. Acta, 33, 1960, p. 196G. 

(''>) R. Munier, J. Chromatography, 1, 1958, p. 5a4. 

( 7 ) R. B. Roberts et coll., Studies of biosynthesis in E. coli, Carnegie Inst., Washington, 
j 955. 

( s ) J. Monod, G. Cohen-Bazire et M. Cohn, Biochim. Biophys, Acta, 7, 1951, p. 585. 

(Service de Biochimie Cellulaire, Institut Pasteur, Paris.) 



PAHASITOLOOJK. — Recherches sur le cycle évolutif de Carmyerius dollfusi 
Golvan, Chabaud et Grétillat, 1967 (Trematoda, Gastrothylaeidai) à 
Madagascar. Note de M. Smo> Grétillat, présentée par M. Clément 
JSressou. 

Bulinus mariel est l'hôte intermédiaire de Carmyerius dollfusi. Description des 
formes larvaires de ce Trématode. Le zébu, qui infeste la rizière lors du piétinage, 
s'infeste à son tour en broutant les chaumes de riz sur lesquels sont enkystées 
les métacercaires. 

À notre connaissance, peu de recherches ont été faites jusqu'à ce jour 
sur les cycles évolutifs des Trématodes de la famille des Gastrothylacidse. 

Loos ( 4 ), essaya d'infester des Bulinus contortus et des B. forskali par des 
miracidia de Carmyerius gregarius (Loos, 1896), mais ne parvint à aucun 
résultat positif. 

Aux Indes, Strivastava ( 2 ), dans une courte Note, signale comme hôte 
intermédiaire de Gastrothylax crumenïfer (Créplin, 184.7), ^ e Mollusque 
Indopianorbis exustus (Deshayes). 

Toujours aux Indes, Tandan ( 3 ), réalise le cycle expérimental de G. cru- 
menifer et décrit ses formes larvaires chez Indopianorbis exustus et Gyraulus 
convexinsculus (Hutton). 

A Madagascar, Carmyerius dollfusi Golvan, Chabaud et Grétillat, 1967, 
est un parasite hématophage du rumen du zébu et nous avons montré 
tout récemment ( 4 ), quel pouvait être son rôle pathogène. 

Pour nos recherches sur le cycle évolutif de ce Trématode et la détermi- 
nation de son hôte intermédiaire nous avons travaillé au laboratoire et sur 
le terrain dans une région où la gastrothylose bovine est particulièrement 
fréquente (Majunga-Marovoay, Côte Nord-Ouest de Madagascar). 

Plan de travail. — i° Détermination de la durée d'évolution de 
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l'œuf de C: dollfusi jusqu'au miracidium par incubation expérimentale 
à partir de pontes artificielles. 

2 Prospection malacologique avec évaluation approximative de la 
fréquence et de la densité des Mollusques par espèce. Relèvement de la 
température, du pH de Tcau et de la nature de chaque gîte prospecté. 

3° Récoltes de Mollusques. — Essais d'émission artificielles de cercaircs. 
Dissections de Mollusques avec examen des formes larvaires trouvées 
à la dissection. 

4° Infestation expérimentale d'un jeune veau neuf à l'aide de métacer- 
caires enkystées expérimentalement sur végétaux aquatiques et suspectées 
être celles de C. dollfusi. Contrôles de l'infestation de l'animal en expé- 
rience par : 

a. examens coprologiques successifs; 

b. autopsie de l'animal après apparition des œufs de C. dollfusi dans ses 
fèces. 

Résultats obtenus. — Au laboratoire, l'incubation de l'œuf de 
C. dollfusi a lieu jusqu'au stade miracidium entre i5 et 18 jours à 29-30 . 
A 2g-3o°, le miracidium survit pendant environ 12 h, mais ses mouve- 
ments se ralentissent au bout de 6 h. Au-dessous de 20 il meurt en quelques 
minutes. 

Tableau résumant les quelques résultats trouvés au cours d'une enquête malacologique 

et épidémio logique dans la région de Marovoay . 
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Furco; i'urcocercaires; oculo: cercaires oculocerques suspectées être celles de C. dollfusi. 

La densité des B. mariei et des Anisus crassilabrum est évaluée suivant le nombre d'individus trouves par mètre 



carré de surface de gîte. 



Nous pensons, d'après les observations que nous avons faites sur le 
terrain, que l'infestation de la rizière par les œufs de C. dollfusi se produit 
au cours du piétinage par les troupeaux de zébus en vue du repiquage 
du riz. 
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Les Mollusques apparaissent dans ces plans d'eau une dizaine de jours 
après cette opération, et comme l'œuf évolue en i5 à 18 jours, les miracidia 
trouvent facilement l'hôte intermédiaire, qui est dans la région de Morovoay- 
Majunga, Bulinus rnariei (Crosse) ( 5 ). 

Nous ne connaissons pas la durée de révolution des formes larvaires 
de C. dollfusi chez B> rnariei, mais nous pouvons donner les indications 
suivantes au sujet des rédies et des cercaires de ce Trématode. 

Dans l'ensemble le cycle évolutif de C. dollfusi est comparable à celui 
de Paramphistomum cervi (Schrank, 1790), il en diffère cependant par 
beaucoup de détails : 

a. Les rédies filles sortent des rédies mères à un stade très précoce 
puisqu'il est impossible de distinguer chez elles une organisation interne. 

b. Les jeunes cercaires de C. dollfusi ne présentent pas de taches oculaires 
nettement distinctes au moment de leur expulsion par le tocostome de la 
rédie mère. 

c. La maturation de la cercaire comporte le stade de la grande cercaire 
(tête : 35o \l de diamètre; queue : 700 \l de long), à taches oculaires « che- 
velues », précédant la cercaire mûre de dimensions plus faibles [Tandon ( 3 ) 
trouve chez Gastrothylax crumenifer des cercaires immatures avec taches 
oculaires digitées, mais l'ampleur de ces digitations n'atteint pas celle 
qu'on observe dans l'espèce qui nous intéresse.] 

Les cercaires mûres sont émises quand la température de l'eau atteint 33 
à 35°. La tête, très fortement pigmentée, mesure 280 à 290 [A de diamètre 
environ et la queue 65o f/.. Elle est pourvue de deux petites taches oculaires à 
pointe antérieure, et à l'état frais, on ne distingue aucune structure interne. 
Après avoir nagé pendant 10 à i5 mn elle s'enkyste très rapidement sur des 
supports divers mais principalement sur des végétaux aquatiques. 

Le bovin s'infeste en mangeant les chaumes de riz qui restent après 
la récolte et sur lesquelles sont enkystées les métacercaires. 

L'infestation expérimentale d'un jeune veau neuf à partir de 72 méta- 
cercaires enkystées expérimentalement, nous a permis de retrouver à 
l'autopsie de cet animal, 76 jours après son infestation, 5i C. dollfusi 
fixés sur les marges de la gouttière œsophagienne. Tous ces parasites 
avaient leurs testicules bien développés et des coupes histologiques faites 
sur sept spécimens permirent de constater dans leur utérus l'existence 
d'œufs non embryonnés. 

0) A. Loos, Mêm. Inst. ÉgypL, 3, 1896, p. i- 3 52. 
'(*) H. D. Strivastava, Proc. Ind. Se. Cong., pt. 3, 1944, p. n3. 
( :J ) R. S. Tandon, Z. Wissenschaftiiche Zoologie, 1-2, 1957, p. 39-71. 
0) S. Grétillat, Rev. Elev. Med. Vet Pays trop., 10, 1957, p. 22r-23o. 
( ;i ) Le Docteur Brygoo de l'Institut Pasteur de Tananarîve nous a déterminé notre 
matériel malacologique. 
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VIROLOGIE. — L'influence de V hyper thermie provoquée sur l'infection polio- 
myélitique de la Souris. Note de MM. André Lwoff, Paul Tourmlr et 
Jkax- Pierre Cabtkaud, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

L'iniection intracérébrale à la Souris de a 4 000 particules infectieuses de polio- 
virus type II souche MEFi entraîne la mort en 5 à 10 jours. Une nypert her mie 
provoquée assure la guérison d'un certain nombre d'animaux destinés, en 1 absence 
de traitement, à mourir d'une neuroinfection aiguë. 

La multiplication du virus de la poliomyélite dans des cellules en culture 
est diminuée ou arrêtée à température élevée (3 9 à 4i°), le degré d'inhi- 
bition variant suivant les souches ('), ( 2 ). On devait se demander si la 
reproduction du poliovirus est influencée de la même façon dans un anima] 
et si une hyperthermie provoquée peut influencer l'évolution d'une infec- 
tion virale. Nous avons, grâce à l'aide de la National Foundation des 
États-Unis d'Amérique et de l'Institut National d'Hygiène, pu réaliser 
quelques expériences avec le système souris-Poliovirus type 11 MEF,, 
souche d'Albert Sabin, hautement neurovirulente ('). Après injection 
intracérébrale sous anesthésie générale de 24000 ou 2 /100 particules virales 
sous 0,02 ml, toutes les souris (160/160) meurent entre le 5 e et le 12 e jour; 
avec 240 particules, entre le 8 e et le i6 e jour (i5souris/i5) ; avec 24 particules, 

entre le 9 e et le 18 e jour. 

La maladie est apyrétique. Un jour avant la mort, il y a généralement 
une baisse de la température de i° et souvent paraplégie. 

Dans toutes nos expériences, les souris ont reçu 24 000 particules infec- 
tieuses par voie intracérébrale, ce qui représente au moins 1000 doses 
minimumes mortelles. Elles ont été, soit maintenues dans une pièce à 2O ,la 
température de la souris oscille alors entre 3 7 et 38°, soit placées dans une 
étuve, généralement à 36% où leur température varie entre 3g et 4o°,3. 

L'examen de la figure montre les résultats de quelques-unes des expé- 
riences. Les souris laissées à io° mourant toutes entre le 5 e et le 12 e jour, 
un seul graphique, correspondant à l'expérience B, a été donné pour les 

témoins. ^ ^ 

Dans l'expérience A, l'infection a été latente durant le séjour à 36°,5. 
Les souris placées à 20 le 16 e jour sont mortes après une incubation de 7 

à 10 jours. 

Dans l'expérience B, les souris sont restées 4 jours à 38°,5 (il y a eu 11 uc 
certaine mortalité, manifestement non virale, durant cette période), puis 
7 jours à 36° 3 5. Sept souris meurent entre le 6 e et le 27 e jour suivant leur 
sortie de l' étuve. Quatre sont en bon état l\o jours après leur inoculation. 

Dans l'expérience C, les souris ont été placées à 36°,5, à temps variables 
après l'injection. On voit qu'une souris peut encore être sauvée si le trai- 
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tement hyperthermique commence le 2 e jour. Les souris survivantes 
ont été placées à 20 le 17 e jour et ont présenté une mortalité retardée. 
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Notons que l'une des souris a survécu 10 jours à une paraplégie survenue 
à l'étuve le 11 e jour. 

G. R., 1959, i er Semestre. (T. 248, N° 12.) 121 
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Enfin, dans cette même expérience C, deux lots de quatre souris, placées 
à l'étuve à 36°,5 dès l'inoculation, ont été remises à 20 après 4 et 5 jours. 
L'une des souris laissée 5 jours à 36°,5 est morte le 23 e jour seulement. 

Il est clair que l'hyper thermie provoquée peut transformer une infection 
aiguë en infection latente, et parfois assurer la survie des animaux injectés, 
voués, en l'absence de traitement, à une mort certaine. Nos essais, dans 
cette direction, ne sont cependant pas les premiers. Dès 1934? H. L. Wolfï (*) 
avait essayé de traiter la poliomyélite expérimentale du singe par l'hyper- 
pyrexie. Ni Wollî, ni ceux qui l'ont suivi ne semblent avoir obtenu des 
résultats encourageants. Les premiers essais positifs de traitement par 
l'hyperthermie d'une infection virale sont dus à R. L. Thompson ( 5 ) qui 
a réussi à empêcher la mort de lapins infectés par une souche virulente 
du virus du myxome. Et il faut arriver à 1942 pour voir, clairement formulée 
par Thompson et Coates ( 6 ), l'hypothèse que la fièvre pourrait jouer un 
rôle dans l'évolution des infections virales. 

Dans les expériences de Walker et Boring ( 7 ) avec le virus de Coxsackie B, 
les témoins à température normale survivent. L'hypothermie provoquée 
entraîne la mort des animaux. L'hyperthermie empêche la multiplication 
du virus et provoque sa disparition rapide. Nos expériences sur la polio- 
myélite de la souris apportent le premier exemple de guérison d'une neuro- 
infection virale aiguë. 

(*) A. et M. Lwoff, Comptes rendus, 246, 1958, p. 190. 
( 2 ) A. et M. Lwoff, Comptes rendus, 248, 1959, p. i5/ t et 1726. 

( :! ) A. B. Sabin, J. Winsser et W. A. Hennessen, VI e Cong. Intern. Microb., Rome, 
III, 1953, p. 156-169. 

(*) Proc. Soc. Exp. Biol. Med., 32, 1934, p. 1083-1087. 
(• 5 ) J. Infect. Dis., 62, 1938, p. 3o7-3ia. 
( c ) J. Infect. Dis., 71, 1942, p. 83-85. 
( T ) J. ImmunoL, 80, ig58, p. 39-44* 



IMMUNOLOGIE. — Signification des lésions exulcératives de la muqueuse 
linguale, dans le titrage du virus aphteux sur bœuf vacciné. Note de 
MM. Félix Lccam, Maurice Fedida, Charles Flachat et Guy Dannaciier, 
transmise par M. Gaston Ramon. 

. Un titrage de virus aphteux sur bœuf vacciné, provoque l'apparition, 
en dehors des vésicules, de lésions exulcératives de la muqueuse lin- 
guale H, ( 2 ). 

Un titrage analogue sur boeuf témoin, lu, comme on doit le faire classi- 
quement, à la 24 e heure, n'en provoque pas. Mais si sa lecture est pour- 
suivie jusqu'à la 4o e heure, grâce à l'anesthésie locale ( 3 ), des exulcé- 
rations apparaissent également. 
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Enfin, si Ton injecte dans la muqueuse linguale du bœuf vacciné et du 
bœuf témoin, comme pour un titrage, c'est-à-dire à la dose de i/io e de ml, 
la seule solution tampon-phosphate utilisée pour diluer le virus, des 
exulcérations apparaissent encore vers la 4o e heure, en tous points sem- 
blables aux précédentes. 

Les exulcérations ne peuvent donc être dues exclusivement au virus 
comme nous l'avions pensé. 

Peuvent-elles être dues à une simple action traumatique d'inoculation ? 
S'il en était ainsi, leur fréquence ne pourrait dépendre que du hasard et, 
par suite, pour un nombre suffisamment grand d'injections, devrait avoir 
une valeur à peu près constante, que le bœuf soit vacciné ou non, et que 
la solution tampon-phosphate contienne ou non du virus. 

Or, l'étude des effets de plusieurs centaines d'injections, faites dans 
chacun des quatre cas envisagés, montre que si, chez le bœuf vacciné, 
qui reçoit la suspension virulente, la fréquence des exulcérations atteint 
environ 5o %, elle n'atteint que 33 % environ dans les trois autres cas, 

Par conséquent, une autre cause intervient dans leur genèse et nous 
formulons l'hypothèse qu'en définitive, lorsque la solution ne contient pas 
de virus, les exulcérations sont d'origine exclusivement traumatique et 
que, chez le bœuf vacciné au moins, lorsque la solution en contient, 
certaines restent d'origine traumatique, mais d'autres sont d'origine virale, 
qui s'ajoutent aux précédentes. 

Si l'hypothèse est exacte, il s'ensuit que, chez le bœuf vacciné qui reçoit 
la suspension contenant du virus, pour un nombre suffisamment grand 
d'injections, le pourcentage des exulcérations doit être en raison inverse 
du taux de dilution du virus. Pour établir ce pourcentage, le calcul sera 
fait par rapport au nombre d'injections qui ne donnent pas de vésicules, 
puisque ces dernières étant dues, sans aucun doute, au virus, le problème 
de leur origine ne se pose pas. 

L'expérience suivante est donc réalisée : sur 3l\i bœufs vaccinés contre 
différents types de virus, 6 840 injections, soit 20 par bœufs, sont faites 
dans la muqueuse linguale, avec la solution tampon-phosphate contenant 
du virus à des concentrations allant de 10" "* à 10 7 , sous un volume 
de i/io e de centimètre cube. Sur ces 6 840 injections, 4 3oo n'ont pas 
donné de vésicules, et sur ces 4 3oo, il y en a 2 049 qui ont donné des 
exulcérations. Le tableau I indique, en fonction des dilutions utilisées, 
la répartition des l\ 3oo injections et le pourcentage d'exulcérations obtenu. 

Tableau I. 

Dilution des virus i(H. 10~ 2 . iO- 3 . 10-*. 10- s . 1(H. lu- 1 . 

Nombre d'injections 161 328 6i4 9»4 968 823 472 

Pourcentages d'exulcérations : 73,29 68,29 61,88 53.38 42,76 34, g3 29,23 

121. 
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La diminution régulière du pourcentage des exulcérations au fur et à 
mesure que le taux de dilution du virus augmente est donc parfaitement 
nette, ce qui confirme la conséquence de l'hypothèse proposée. 

Les lésions exulcératives qui apparaissent dans le titrage du virus 
aphteux sur bœuf vacciné, sont donc bien les unes de cause traumatique, 
les autres de cause virale, sans qu'aucun test morphologique permette de 
retenir une cause plutôt qu'une autre. 

Il s'ensuit que, dans le calcul du titre de virulence sur le bœuf vacciné, 
une erreur interviendra toujours dans un sens ou dans un autre, selon 
que les exulcérations seront retenues ou rejetées. Mais quel que soit son 
sens, cette erreur inévitable n'a aucune conséquence quant à l'appréciation 
de l'immunité anti-aphteuse. Nous avons montré, en effet ('), (-), qu'en 
retenant les exulcérations pour le calcul du titre, celui-ci était toujours 
inférieur chez les vaccinés à ce qu'il est chez les témoins. Il le sera a fortiori 
si nous ne les retenons plus. 

( L ) F. Lucam, C. Flachat, M. Fedida, J. Fontaine et G. Dannacher, Comptes rendus, 
246, 1958, p. 23o6. 

(-) F. Lucam, C. Flachat, M. Fedida, J. Fontaine et G. Dannacher, Rev. Mêd. Vêt., 
109, 1958, p. 353. 

( :! ) M. Fedida, Bull. Acad. Vét. Fr., 31, 1968, p. 441. 



CANCÉROLOGIE. — Fixation sur les protéines cellulaires de dérivés cancéro- 
gènes de benzacridines angulaires marquées par du radiocarbone. Note (*) de 
M me Pascaijxk Daudel, MM. Gaiikikl Vallék et Rexé Vasquez, transmise 
par M. Antoine Lacassagne. 

Par application sur la peau de souris, la 2. 10-diméthyle 7. 8-benzacridine (très 
cancérogène) se fixe environ 10 fois plus sur les protéines cellulaires que la 2. 10-dimé- 
thyle 5 . 6-benzacrïdine (très peu cancérogène). 

Dans un travail précédent ('), on avait trouvé qu'à la suite d'une injection 
intrapéritonéale la 2. 10-diméthyle 7. 8-benzacridine est retenue plus long- 
temps dans l'organisme que la 2. 10-diméthyle 5.6-benzacridine. Il semblait 
donc intéressant de comparer la fixation directe de ces dérivés sur les 
protéines cellulaires. 

Les substances marquées ont été préparées et purifiées par la méthode 
déjà décrite ( r ), ( 2 ) et leur liaison aux protéines a été étudiée en suivant 
une technique due à Heidelberger ( 3 ). 

Environ 180 [à g de benzacridine dissous dans 2/ 10 e de millilitre de 
benzène spectroscopiquement pur, sont déposés en une seule fois à l'aide 
d'une micropipette de Lang Levy, sous courant d'azote R tiède, sur une 
surface de 4 cm 2 de peau de la région cervicodorsale préalablement épilée 
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et rasée de souris femelles, appartenant à la lignée XYÏinc de l'Institut 
du Radium. 

Les souris sont ensuite gardées à l'obscurité dans des cages indivi- 
duelles jusqu'à leur mort. Trois animaux sont sacrifiés 24 h, 2, 4 et 8 
(ou 10) jours après l'application de la solution benzénique de benzacridine. 
L'excès de produit est enlevé par lavage avec du benzène. La peau ayant 
reçu la benzacridine est prélevée et, selon la méthode décrite par Heidei- 
berger ( 3 ), ('''), on la débarrasse de la majeure partie du derme. 



,f Quanitïë de benzacridine fixée exprimée en 
10 micromolëcule par mg de protéine sëchée 



200 



100 



2.10 dimëthyle 7.8 benzacridine 
B proies ne so lubie 
D protéine insoluble 



i 



i 



10 



2Q0 _ 



100 



2.10 dimëthyle 5. 6 benzacri din e 
H protéine soluble 
□ protéine insoluble 



Le 



JH 



■n 



Temps en j 



ours 



On prépare ensuite un homogénat de l'épiderme dans une solution 0,1 54 M 
de chlorure de potassium par broyage dans un appareil de Potter en verre. 
Enfin, par les procédés classiques, on extrait deux fractions de protéines, 
solubles et insolubles (par centrifugation à une accélération de 600 g) 
qui sont ensuite lavées. Des porteurs des deux sortes de protéines sont 
confectionnés. Leurs radioactivités sont déterminées au compteur « cloche » 
de Geiger-Mûller, et corrigées de l'autoabsorption. 

En mesurant, d'autre part, l'activité d'une quantité donnée de benza- 
cridine, on peut évaluer la quantité de ces substances ûyiée par milligramme 
de protéine, tenant compte dans le cas des protéines insolubles de leur 
teneur en poussière de verre provenant du Potter. 

La figure 1 montre pour chacune des deux substances la variation avec 
le temps de la quantité de dérivés fixée sur les protéines. 

On peut voir, d'après ce diagramme, que la 2. 10-diméthyle 7.8-benza- 
cridine dont l'index cancérogène par badigeonnage ( 5 ) est de 56, se fixe de 
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manière beaucoup plus intense que la 2. 10-diméthylc 5.6-benzacridinc 
dont l'index est de 11. 

L'idée d'après laquelle il existerait une relation entre le pouvoir cancé- 
rogène et l'aptitude pour un hydrocarbure à se fixer aux protéines ( fi ) 
lorsque les régions L sont inactives par nature, bloquées ou inexistantes 
se trouve ici confirmée et mérite donc d'être soumise à d'autres contrôles. 

(*) Séance du 16 mars 1959. 

(') M. Chenon, P. Daudel, A. Lacassagne, J. Willeput et F. Zajdela, Comptes 
rendus, 247, 1908, p. 2070. 

( 2 ) P. Daudel, A. Cheutin, M. Flon, N. P. Buu Hoï et R. Muxart, Bull. Soc. 
Chim. Fr. f 19, 1962, p. 86. 

( :i ) C. Heidelberger et M. G. Moldenhauer, Cancer Research, 16, 1956, p. f x \i. 

("') W. Wiest et C. Heidelberger, Cancer Research, 13, 1 9 5 3 , p. 2/J6. 

(*) A. Lacassagne, N. P. Buu-Hoï, R. Daudel et F. Zajdela, Advances in Cancer 
Research, 4, 1966, p. 3 t 6. 

( r> ) Au sujet des relations entre pouvoir cancérogène et régions K et L, voir : 

a. A. et B. Pullman, Cancérisation par les substances chimiques et structure moléculaire, 
Masson, Paris, 1955 ; b. O. Chalvet, R. Daudel et C. Moser, Cancer Research, 18, 1968, 
p. io33; c. V. T. Oliverio et C. Heidelberger, Cancer Research, 18, 1908, p. 1094. 

A 10 h 3o m r Académie se forme en Comité secret. 
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COMITE SECRET. 

Sur la proposition du Comité National de Physique, examinée et trans- 
mise par la Section, la délégation française à la Commission d'Optique 
qui se réunira à Stockholm, du il\ au 3o août 1969 est composée ainsi qu'il 
suit : 

MM. Pierre- Fleury, Alfred Kastlkr, Pierre-Michel Duffieux, Albert 
Arnulf, Jacques Arsac. 

Sur la proposition du Comité National des sciences biologiques examinée 
et transmise par la Commission de l'Académie, la délégation française 
au Congrès International de Limnologie qui se tiendra à Vienne et Salz- 
bourg, Autriche^ du 21 août au 2 septembre 1969, est composée ainsi 
qu'il suit : 

MM. Maurice Fontaine, membre de l'Académie, Paul Vivier, Ecgèxe 

AxGELIER, RAYMOND JoLY, FRANÇOIS \ AILLANT, RlCHARD YlItERT, JeAN YVaUTIER, 

Alfred Wurt/ ; Auguste .Dohiëk, Raymond Hovasse, Rerwrd Dussart, 
Pierre Laurent, Serge Yilleret, E. Magnlv, Jean Lerasson. 

Sur la proposition du Comité National des sciences biologiques examinée 
et transmise par la Commission d'Océanographie, la délégation française 
au Congrès Ivthrxatioxal d'Océanographie qui se tiendra à New York, 
du 3o août au 12 septembre 1969, est composée ainsi qu'il suit : 

MM. Pierre Dracii, Henri Lacomre, Yves Le Grand, Jiîax-Marie Pérès, 
Alexandre Ivanoff, Paul Tohernia, Bervaimi Saixt-Guily, Jacques Forest, 
Louis Devèze, Vsevolod Romanowskv, Jacques Senez, Francis Bernard, 
Jacques Cousteau. 

La séance est levée à i5 h l±o m. 

H. C. 



î88/| ACADÉMIE DES SCIENCES. 



BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 



OUVIÏAGES REÇUS PENDANT LES SEANCES DE FEVRIER 1959. 

(suite et fin). 

Sur quelques hémiptères aquatiques des collections du Musée royal d'histoire naturelle 
de Belgique (i re Note), par Raymond Poisson, in Bulletin du Musée royal d'histoire 
naturelle de Belgique. T. XVI, n° 27, iq4o; i fasc. 25 cm. 

Extraits de la Revue française d'entomologie. T. VIII, fasc. 2, iq/\ï : Voyage de 
M. L. Chopard en Côte -d'Ivoire (1938-1989). Hémiptères aquatiques, par Raymond 
Poisson. T. VIII, fasc. 4, 19/îi : Contribution à la connaissance des espèces africaines 
du genre Microvelia Westwood (Missions Ch. Àlluaud, R. Jeannel en Afrique orien- 
tale), par Raymond Poisson; 2 fasc. 27 cm. 

Extraits de Rev. zool. Bot. Afr. T. XXXVI, fasc. 2, 1942 : Sur quelques Veliida; du 
Congo belge (Hémiptères Hydrocorises), par Raymond Poisson. T. XLI, fasc. 2-3, 
1948 : Sur quelques Naucoridœ africains des collections du Musée du Congo (Hémipt.- 
Hétéropt.), par Raymond Poisson; 2 fasc. 27,6 cm. 

Institut de recherches sahariennes de l'Université d'Alger. Mission scientifique 
du Fezzân (i944 _I 945)* V. Zoologie (Arthropodes, I). Les Hémiptères aquatiques du 
Sahara central, par Raymond Poisson; 1 fasc. 24,5 cm. 

Biologie des Ilydrocorises (Il 1). — Institut des Parcs nationaux du Congo belge. 
Exploration du Parc national Albert. Mission G. F. De Witte (1933-1936), 
fasc. 58 : Hémiptères aquatiques et Addendum, par Raymond Poisson. Bruxelles, 
1964; 2 fasc. 28 cm. 

Id. Exploration du Parc national de l'Upemba. Mission G. F. De Witte, W. Adam, 
A. Janssens, L. Van Meel, R. Verheyen (1946- 1949), fasc. 31 : Hémiptères aquatiques, 
par Raymond Poisson. Bruxelles, ig54 ; 1 fasc. 28 cm. 

Extraits du Bulletin de la Société entomologique de France, 1949? n° 6 : Sur quelques 
espèces nouvelles d' Ilydrocorises de V Afrique orientale [Hém. Hétéropt.]. Note prélimi- 
naire et Trois nouvelles espèces africaines d' Hydrocorises du Massif du Nimba (Haute- 
Guinée). Note préliminaire, par Raymond Poisson; 2 feuilles 28 cm. 

Extraits de Rev. Zool. Bot. Afr. T. XL III, fasc. 1-2, 1960 : Sur quelques espèces 
nouvelles d" Hydrocorises des collections du Musée du Congo belge, par Raymond Poisson. 
T. LU, fasc. 3-4, 196s : Hydrocorises recueillis par M. Omer-Copper en Rhodésie et au 
Transvaal, par Raymond Poisson; 2 fasc. 27,6 cm. 

Extrait des Mémoires de V Institut français d'Afrique noire (I.F.A.N.), n° 10, 1960 : 



SÉANCE DU 23 MARS 1959. i$$$ 

Hémiptères aquatiques, par Raymond Poisson, n° 19, 190a : XIIL Hydrocorises, 
par Raymond Poisson, n° 40, 1964 : La réserve naturelle intégrale du Mont Nimba. 
fasc. 2. Extrait. Hydrocorises, par Raymond Poisson Dakar; 3 fasc. 27 cm. 

Extraits du Bulletin de V Institut français d'Afrique noire. T. XIII, n° 4, 1961 : 
Mission A. Villiers au Togo et au Dahomey (1960). IV. Hémiptères Cryptocérates, 
par Raymond Poisson. T. XVII, sér. A. n° 4, 1960 : Speologica africana. A propos 
d'une faunule d' Hydrocorises de surface, obscuricoles, par Raymond Poisson; 2 fasc. 
24 cm. 

Extraits de Societas scientiarum Fennica. Commentationes Biologicse. XII, n° 4 : 
Contribution à F étude des Helotrephidse, Microvelia Westwood (Veliidœ), Jlebrus Curtis 
(Hebridse) de la faune éthiopienne (Hémiptères -Hétéroptères), par Raymond Poisson. 
T. XIV, n° 4 : Deux Hébrides (Hem. het.) nouveaux des Canaries, par Raymond Poisson ; 
2 fasc. 23,5 cm. 

Hémiptères aquatiques de Corse, par Raymond Poisson, in Vie et Milieu. T. IV, 
fasc. 2, 1953; 1 fasc. 24 cm. 

Extrait des Ann. Mus. Congo Tervuren, Zool. I, 1964 : Sur la faune des Hémiptères- 
Hétéroptères aquatiques des îles Canaries. Ses affinités bio géographiques, par Raymond 
Poisson; i fasc. 33 cm. 

Id. zool. 36, 1955. Contributions à V étude de la faune entomologique du Ruanda- 
Urundi (Mission P. Basilewsky, 1963). T. XLV. Hétéroptères aquatiques, par Raymond 
Poisson; i fasc. 27 cm. 

Extrait de Annali del Museo Civico di Storia naturale di Genova. Vol. LXVIII, 
1955 : Sur quelques hémiptères aquatiques de l'Afrique orientale et descriptions d'espèces 
nouvelles, par Raymond Poisson. Vol IL, n<> 78 : 1967. Recherches sur les Hétéroptères 
nepsidœ, par Raymond Poisson. Genova, Tipografia Pagano, 1900; 2 fasc. a5 cm. 

Faune de France. 61. Hétéroptères aquatiques, par Raymond Poisson. Paris, Édi- 
tions Paul Lechevalier, 1957, 1 vol. 25 cm. 

Extraits de Le naturaliste malgache. T. IX, n° 1, 1907 : Contribution à l'étude des 
hydrocorises des Comores (Mission J. Millot, 1903), par Raymond Poisson. T. IX, 
n° 2, 1957 : Sur un nouveau Microvelia Madecasse obscur icole : Mircrovelia Lakato- 
mivolœ n. sp. (Hermiptera, Microveliidee), par Raymond Poisson; 2 feuilles 26 cm. 

Hemiptera Heteroptera Hydrocorisœ and Geocorisœ Gerroidea, par Raymond Poisson, 
in South African Animal Life. Vol. IV, ig5o-ig5i. Uppsala, Almqvist and Wiksells 
Boktryckeri AB, 1957; i fasc. 25 cm. 

Nouvelle contribution à la connaissance des Hydrocorises du Congo belge, par Ray- 
mond Poisson. Extrait de la Revue de zoologie et de botanique africaines, vol. LVI, 
fasc. 1-2, 1957; 1 fasc. 27,5 cm. 

Hydrocorises nouveaux de l'Afrique éthiopienne. Remarques sur les espèces du genre 
Tenagogonus Stal (Gerridse), Note préliminaire, par Raymond Poisson, in Bulletin 
de la Société scientifique de Bretagne. T. XXXI, 1966; 1 fasc. 20 cm. 

Colloques nationaux du Centre national de la recherche scientifique. Colloque 
national de magnétisme commemoratif de V œuvre de Pierre Weiss. Paris, C. N. R. S., 
1958; 1 vol. 24,5 cm. 



i88G ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Problèmes de la vie, par Max Aron, in Liberté de V esprit. Paris. Calmann-Lévy, 
iq58; i vol. 20 cm (présenté par M. Robert Courrier). 

La fatigue des métaux, par Roger Cazaud. Préface d' Albert Caquot. Quatrième 
édition entièrement refondue. Paris, Dunod, 1969 ; i vol. 25 cm. 

Les désherbants chimiques, par Jean Lhoste. Paris, Office de la Recherche scien- 
tifique et technique Outre-Mer, 1968; 1 fasc. 27 cm (multicopic). 

Cours de cristallographie. Livre I. Cristallographie géométrique, par Robert Gay. 
Paris. Gauthier- Villars, 1968; 1 vol. 20 cm. 

Extraits du Bulletin de la Société chimique de France, 1908, n° 262 : Le dihydroxy-g ,10 
phénylélhynyl-g phényl-10 dihydro-g ,10 anthracène et ses produits de migrations aniono- 
tropiques, par Guy Rio et Pierre-Jean Cornu, n° 263 : Diols stéréoisomères dérivés 
du phénylélhynyl-g phényl-10 anthracène, par Guy Rio et Pierre- Jean Cornu, 
n° 264 : Migrations anionolropiques transannulaires chez des (hydroxy-i' éthylidène)-g 
dihydro-g, 10 anthranols- 10, par Guy Rio et Pierre-Jean Cornu. Paris; 3 tirages 
à part 27 cm. 

Proceedings of the inier-american. Symposium on the Peaceful application of nuclear 
energy, May 1907, Book I and IL Oak Ridge (Tennessee), Technical Information 
Service extension; 2 vol. 26,6 cm (multicopiés). 

La réhabilitation du Narcissus cantabricus DC, par Abilio Fernandes, in Repista 
da faculdade de cJencias da Universidade de Coimbra, vol. XXVI, 1967; 1 fasc. 23 cm. 

Assosiaçao portuguesa para o progresso das ciências. Alguns diplomas de Broiera, 
por Abilio Fernandes e Povoa Dos Reis. généra gravesia naud. No continente 
africano, por Abilio Fernandes e Rosette Fernandes. Sobre a posiçao sistematica 
de Rotala brevistyla Bah. F., por Abilio Fernandes e M. A. Diniz. Coimbra, 1967: 
3 fasc. 20,5 cm. 

Extraits de Garcia De Orta, vol. 5, n° 3, 1967 : Revisâo das Onagraceœ e Trapaceœ 
da Guiné Portuguesa, Caho Verde e Macan, por Abilio Fernandes e Rosette 
Fernandes. Vol. 6, n° 1, 1968 : Contribuiçâo para conhecimento das Lythraceœ 
de angola, por Abilio Fernandes e M. A. Diniz. Vol. 6, n° 2, 1968 : Contribuiçâo 
para o conhecimento das Passifloraceae de MoçamMque, por Abilio Fernandes e 
Rosette, Fernandes. Lisboa; 3 fasc. 25,5 cm. 

Sobre as melastomaceas do enclave de Cabinda, por Abilio Fernandes e Rosette 
Fernandes, in 6 e conferencia internacional dos africanistas ocidentais i vol. III, 1968, 
Lisboa; 1 fasc. 23 cm. 

Sobre a necessidade da publicaçao de uma nova flora de Portugal, por Abilio 
Fernandes, in Naturalia, vol. VII, fasc. I-IV. 1967-1958; 1 fasc. 23 cm. 

Extraits de Boletim da Sociedade broteriana, vol. XXXII, 2 e série, 1968 : Passi- 
floracese angolenses novse vel minus cognitse, por Abilio Fernandes e Rosette 
Fernandes. Uma nova espécie de Casearia Jacq. (Samydacese), por Abilio Fernandes 
e M. A. Diniz; 2 fasc. 23 cm. 

Progrès dans V étude de la flore de V Angola, par Abilio Fernandes, in Memorias da 
sociedade broteriana, vol. XIII, 1968; 1 fasc. 25 cm. 

A Ciba Foundation Symposium on The Biosynthesis of Ter pênes and Sterols, 



SÉANCE DU 23 MARS 1959. 1887 

by G. E. W. Wolstenholme, Maeve 0' Connor. London, J. A. Churchill Ltd, 
1969; 1 vol. 21 cm. 

Union internationale des Sciences biologiques. Série B (Colloques). Perspectives in 
Marine Biology, by A. A. Buzzati-Traverso. Paris, Laboratoire de Physiologie 
végétale, 1968; 1 vol. 23,5 cm. 

Colloques internationaux du Centre national de la recherche scientifique. LXXVIII. 
La biologie des homogreffes. Paris, 8-10 juillet 19671 Paris, C.N.R.S. ; 1 vol, 24,5 cm. 

Institut national de la statistique et des études économiques. Annuaire statistique 
de la France. 6/i e vol., nouvelle série, n° 6. Paris, Imprimerie nationale et Presses 
universitaires de France, 1968; 1 vol. 28 cm. 

Annales de V Institut océanographique. Nouvelle série. T. XXXV, fasc. 4 et dernier. 
Résultats des campagnes du bathyscaphe F. N. R. S. III-igS^-ïQ^. Paris, Masson, 
1968; 1 fasc. 28,5 cm. 

Simposio sut Sonno, Milano 12 aprile 1958 in Atti délia Societa Lombarda di Scienze 
medico-biologiche. Supplemento, vol. 13, 1968. Milano, Edizioni Minerva Medica ; 
1 vol. 24,5 cm. 

La pie animale au Sahara, par Pierre-Louis Dekeyser, J. Derivot. Paris, 
A. Colin, 1959; 1 vol. i6,5 cm. 

An ecological sketch of the Camargue, by L. Hoffman, with contributions from 
R. Lévêqtje, P. Aguesse, L. Bigot, in British Birds, vol. LI, 1968; 1 fasc. 22 cm. 

Le compteur d'orages suisse, par Jean Lugeon, Jean Rieker, in Ann. der 
Schweizerischen meteorologischen Zentralanstalt, 1967. Zurich, City-Druck, 1958; 
1 fasc. 3o cm. 

Sur une correspondance inédite de Nicolas-Louis Vauquelin (1763- 1829), par Georges 
Kersaint, in Bulletin de la Société chimique de France, 1958. Paris, Masson, 1968; 
1 fasc. 26,5 cm. 

A propos de V exploration du Sénégal. Le cas Michel Adanson. Enigmes posées par 
la vie et le génie d'un des grands encyclopédistes du XVIII e siècle, par J. P. Nicolas, 
in Journ. a"Agr. trop, et de Bot. appl., t. V, n os 1-2-3, 1968; 1 tirage à part 24 cm. 

Colloque sur la Camargue. L'originalité et les caractéristiques des milieux de Camargue ; 
influence sur le peuplement. Extrait des Comptes Rendus du Congrès des Sociétés sapantes 
tenu à Aix et à Marseille en 1968. Paris, Gauthier- Villars, 1968 ; 1 vol. 25,5 cm. 

Nouveau traité de chimie minérale. T. XI : Arsenic. Antimoine. Bismuth, par 
P. Bothorel, R. Dolique, L. Domange, Paul Pascal. T. XIV : Chrome. Complexes 
du chrome. Molybdène. Tungstène. H étéropoly acides, par J. Amiel, J. Aubry, 
A. Chrétien, Cl. Duval, R. Duval, W. Freundlich, L. Malaprade, P. Pascal. 
Paris, Masson, 1969; 2 vol. 26 cm (présenté par M. Paul Pascal). 

Institut des parcs nationaux du Congo belge. Exploration du parc national de la 
Garamba. Mission H. de Saeger. Fasc. 9 : Écologie et Biologie des grands mammifères 
(Primates, Carnivores, Ongulés), par Jacques Verschuren. Bruxelles, 1958; 
1 vol. 28 cm. 

Id. Exploration du parc national de FUpemba. Mission G.-F. De Witte. Fasc. 54 : 



l888 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

1. Myriapoda (ChiJopoda, Diplopoda), von Otto Kraus. 2. Onthophagini (Coleoptera 
Polyphaga), von Georg Frey, Bruxelles, 1908; 1 vol. 28 cm. 

Id. Exploration du parc national Albert. Mission G. -F. De Witte (r 933-1935). 
Fasc. 92. Calliphoridse (Diptera cyclorrapha). Part II : Rhiniini, by Fritz Zumpt. 
Fasc. 94. Chaoboridse (Diptera nematocera), par Jean Verbeke, Bruxelles, iqSSj 
2 vol. 28 cm. 



